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REBUMO

Este trabalho desenvolve, a partir da Teoria de
Weibull, uma Metodologia para o estudeo da Cenfiabilidade
Operacional de Equipamentos, a ser empregada particularmente
noe caso do periodo de Garantia de produtes novos. A sua
aplicabilidade & comprovada através do desenvolvimento de um
Sistema computacional {(COOPERA), gque possibilita um trabalho
sistémico de célculo da Confiabilidade Operacional a partir

de unr Bance de Dados de falha.
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ABETRACT

This work develops a methodology for the study of the
Operational Reliability of Equipments, based on the Weibull
theory, to be applied particulariy in the Warranty period of
new products. Its applicability is demonstrated through the
development of a computational System (COOPERA), which
enables a systemic approach to the Operational Reliability

caleulation, worked from a failure Data Base,
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ORJETIVOE

O presente trabalho tem dois objetivos basicos :

&) Estudo de Metodelogia para determinagiéoc da
Confiabilidade Operacional de Eguipamentos Mecanicos,
particularmente durante o Periodo de Garantia dos mesmos.

Pretende-se neste trabalho comentar a teoria existente,
revisando os trabalhos e normas mais recentes sobre o
assunto, e tambénm desenvolver uma Metodologia para o estudo
da Confiabilidade Operacional de Eguipamentes, aplicada no
case do Periodo de Garantia de produtos novos,

b} Desenvolvimento de um Sistema Computacional
utilizando a metodologia estudada.

Seré& desenvolvide um sistema computacional (COOPERA)
gque possibilitarid um trabalhe sistémico de calculo da
Confiabilidade Operacional a partir de um Banco de Dados de
falha. Pretende-se com isso "massificaf" ¢ calcule da
Confiabilidade, agilizando~o e viabilizando~-o no caso de
aplicagio a um universo muito grande e diversificado de
dados, Esse Sistema possibilitard ndo apenas o calcule da
Confiabilidade, mas também o estudo e simulacgdco de condicgdes

envolvendo os egquipamentos estudados.



DEBCRICAC DO TRABALHO

O Capitulo 1 enaltece a atual relevéncia do estudo da
Confiabilidade.

No Capltulo 2 serd feita uma contextuagdo atual sobre
Qualidade, e serd discutida a Confiabilidade como um dos
Pardmetros da Qualidade.

No Capitulo 3 seri apresentada a teoria da
Confiabilidade, com detalhamento sobre a distribuicio de
Weibull, sua linearizacdo e discussfo sobre o tratamento dos
dados a serem analisados. Seréd também discutida a
Confiabilidade Operacional sob a &tica da estruturacdo do
fanco de Dades de falha.

Ko Capitulo 4 serado discutidas solugdbes e propostas
desenvelvidas para o célculo da Confiabilidade Operacional.
Serd apresentado o Sistema COQPERA, seu funcionamento e
descrigdo dos principails mééulos do sistema.

Ng Capitulo 5 seridoc mostrados exemplos de aplicacgio do
Sistema. Serdo também discutidas as variagdes e
posgibilidades de aplicagdoc do Sistema COOPERA con as
conseglientes interpretagdes gue podem ser desenvolvidas a
partir da simulagfo de dados ou dos graficos obtidos.

¢ Capitulo € estd reservado &s conclusdes e
comentarios,

Finalmente, no Capitulo 7 s8o sugeridas algumas
possibilidades de continuidade e complementagdc deste

trabalho.



eapitoLo 1

INTRODUGAOD

1.1 O CORTEXTO ATUAL DA CONFIABILIDADE

Na atual conjuntura econdmica, © mercade consumidor é
soberanc e autdnome o suficienhe“ para Tfazer desaparecer
gualguer produto (ou empresa) gue naoe apresente um nivel de
gualidade adequada. Esta tendéncia pode ser considerada como
mundial, € as empresas que nAc tiverem suficiente visio
estratégica; ou ndo possulrem recursos, especialmente para
inovar e sustentar os custos de projeto, remodelagdes e
aprimoramento da qualidade de seus produtos, certamente nao
encontrario um lugar no rercado competitivo.

Incorporando o conceito de variabilidade da Qualidade
no dominio do tempeo, & Confiabilidade & considerada como
vetor fundamental no aprimoramento da Qualidade. Por este
motivo, a Confiabilidade e seu estudo tém sido objeto de uma
atencido cada vez mails profunda, em areas diversas de atuagdo
dentro de nossa socledade.

As suas aplicagdes ndo mais se restringem & indistria
aeroespacial ou a complexos sistemas eletro-eletrénicos .

A teoria basica da Confiabilidade j& esté disponivel hé
muito tempo, was com o incremento de sua utilizagl@o surgiram

noves objetivos e novas idéias para sua aplicacgado.



A énfase dada neste estudo para a distribuicio de
Weibull deve-se a sua maior versatilidade e aplicagio en
relagdo &s outras distribuigdes afins. NAo estd no escopo
deste trabalho entretanto levantar uma discussfo neste
sentido. Enfatizamos apenas gue a grande vantagem da
distribuigic de Weibull reside no fatc de gue com uma
escolha apropriada dos seus parametros, esta poderd ser
utilizada para descrever o comportamento confiabilistico de
um equipamento em qualquer das fases de sua vida fitil, como
serd visto no capituleo 3 .

A distribuig8oc a ser estudada neste trabalho foi
inicialmente proposta por Waloddi Weibull em 1939 [35]. A
aplicabilidade dessa distribuigio a varias situacées,
envolvendo estado de falha de itens, feol novamente discutida
por esse mesmo autor em 1951 367, seu ¢{rabalhe mais fawmoso.

Existem varias maneiras de se estimar os pardmetros da
distribuiclo de Weibull, como o nodo gréafico, deécrito na
NBR 8321 [3], CARTER [15]}, etc, atraves de varios tipos de
gréficos pré-preparados, e também métodos analiticos, como
descrito por MANN [16] & LEE [34] . Este Gltimo autor também
cita outros auntores e procedimentos para estimagdo dos
par8metros da distribuicio de Weibull.

Todos esses métodos, entretanto, envolvem procedimentos
trabalhosos, artesanais e pouco praticos. 830, via de regra,
apliclveis apenas por especialistas e em casos especificos.
Normalmente os procedimentos de célculo da Confiabilidade

s8c padronizados somente nos casos de recebimento de




produtos, em ensalos de aferigdc de Confiabilidade. Isto
torna as metodologias existentes um tanto restritivas em sua
aplicagdoc, principalmente quando se verifica a atual
tendéncia do mercado de diversificagdo dos produtos e também
de reducio drastica de seus ciclos de vida.

Dentro desse contexto, para o cilculo e avaliagdo da
confiabilidade Operacional sio normalmente utilizados apenas

dados histdricos globais dos eguipamentos. N&o €& feito um

trabalho anoeostral, mais sensivel, gue possa detectar enm
tempo hébil as distorgtes do sistema. 580 apenas detectadas
distorgdes mals extremas, perceptiveis "a olhe nu". Tampouco
280 utilizadas técnicas mais aprimoradas de projecdes
probabilisticas de comportamento para os equipamentos. Os
indicadores normalmente utilizados para a avaliagdo da
confiabilidade s8¢ a "Disténcia Média Percorrida Entre
Falhas® ou © "“Tempoe Médio Decorridoe Entre Falhas", como
citade' por Lapertosa [33] . Entretanto, somente o©
acompanhamento dos indices acima citados, ac longo do tempo,
possibilita uma andlise comparativa da evolugdo dos mesmos.
Hoje nfc se pode ficar & mercé do tempo decorrido,
ficar no aguarde da ocorréncia dos eventos para somente
entio tomar alguma iniciativa. E fundamental gue se possa a
gualquer monmento realizar um céalculo estimativo
{probabilistico) com a devida andlise de tendéncia para se

poder tomar a dianteira dos fatos.

{1
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cariToLo 2

QUALIDADE E CONFIABILIDADE

2.3 QUALIDADE E CONFIABILIDADE - COBCEITUACAO

Pode-se dizer gue a idéia de gqualidade surgiu a partir
do momento em gue a simples execugdo da tarefa através do
chieto criado j& néoc era o suficiente para satisfazer o
artesfo e usudric da ferramenta concebida. Apesar desse
instante j& se perder no tempn, ainda existe uma grande
dificuldade em se definir precisamente o que seja o atributo
gualidade de un produto. Como citado por Garvin [30], os
préprios tebrices da Area reconhecem tal dificuldade,
principalmente porgue a qualidade pode assumir diferentes
significados, dependendeo de guem a observa : um consumidor,
um  produtor, e assim por diante. Mesmo dentro de ﬁma
organigacdo, a qualidade pode ter diferentes significados
para cada um dos setores da empresa, seja Marketing,
Produglo, Assisténcia Técnica, Projetos, etc. . Além disso,
o conceito de gualidade tem sofrideo uma variacdo muito
grande ao longo do tempo, de acordoe com o© contexto
tecnoldgico e econdbmico vigente.

* O Objetivo fundamental do magquindrio, a principal
causa de sua utilizacgdo extensiva, & a produgdo perfeita e

barata de artigos gue se pretende fabricar®™ (Charles



Babbage[37], em 1835, em *On the Economy of Machinery and
Manufacture™).

J. Schumpeter (1883-1850), por outro lado, elaborou uma
teoria abrangente sobre inovagdes tecnolégicas, as guais
pederiam ser identificadas a partir da intreoducgio de um novo

produto ou um novo padrio de gualidade de um ben.

Para ilustrar melhor as colocagdes feitas
anteriormente, s8c apresentadas as definigdes atuals de
gualidade dos principals autores da &rea @

FEIGENBAUM {251 : "Conjunte de  caracteristicas
incorporadas ao produto através de projete e manufatura que

determinam o grau de satisfacdo do cliente™,

CROSBY [26] : " Cumprimentce das especificacgtes
estabelecidas ",
JURAN [2731 : " Adeguacdo ao usp através da percepgdo

das necessidades dos clientes v,
DEMING (28] : " Perseguiglc 3&s necessidades dos
clientes & homogeneidade dos resultados do processo .

ISHIKAWA {297 : ® Réapida percepcdo e satisfaclo das

necessidades do mercado, adequagido ao uso dos produtos e
homogeneidade dos resultados do processo ¥,

A partir dessas posicdes conceituais pode~se
identificar 4 enfogues bisicos guando se aborda © estudo da
gualidade, gue serdo comentados em sua ordem evolutiva :

i. Enfogue baseado no Processo - Qualidade significa
conformidade com as especificagdes. Uma vez gue uma

especificagio de projeto tenha sido estabelecida, um produto




manufaturado em conformidade com essas especificag¢des seria
considerado de boa gualidade. Essa abordagem pode ser
considerada como interna & enmpresa, e por isso mesmo
limitada, facilitando o trabalho da engenharia e do controle
de produgdc. Ela peca por ndo levar em conta a gualidade do
projeto nem a demanda do mercado, pontos de partida para a
razdo de ser de qualquer produto. BEssa abordagem surgiu a

partir da otica taylorista{Z-1},

gue se fechava no interior
do  local de trabalho, objetivando apenas o© aumento da
producdo através de sua metodologia cientifica. 0O que
acontecia além da porta da fabrica ndo era de sua
DIeOCUpPACaT.

2. Enfogue baseado ho Produte ~ Este enfogue wval um
pouco além da fabrica, e observa o produto come um todo,
desde a sua concepgdo (projeto), fabricagdc e imagem
(marketing). £ © gue se poderia considerar como enfogue
¢léssico de gualidade: o produto como bandeira de frente da
empresa. Verdade absoluta durante muitos anos, este ponto de
vista da gqualidade 138 ndo sg encaixa, com raras (e
tradicicnals) excecdes, 3s caracteristicas de demanda do
mercado atual. O papel do comprador fiel, conseguido através
da formag8o da "lealdade do fregués"™ ou reconhecimento de
marca, j4 ndc & estratégia suficiente para garantir a
sobrevivéncia do produto nos dias de hoje. A perneabilidade

dos mercados, na atual conjuntura econdmica mundial, permite

{2.1) Termo referente & F. W. Taylor (1856~1%13), um dos
principais protagonistas da chamada administragéo
cientifica.



gue produtos similares, de diversas warcas, venham bater a
porta do mesmo consumidor.

3. Enfogue baseade no Mercadoe - Mais atual, esta
abordagem incorpora dois conceitos ao enfogue de produto
acima citado :

a) adeguagdo ao uso : a gualidade & determinada
por guem utiliza o produto (bem ou servigo) considerado. A
maximizacBo da satisfagdo do consumidor estd intimamente
ligada ao aumento da gqualidade. Supde-se gue os produtos gue
welhor satisfazem as preferéncias do consumidor sdo aqueles
por ele considerados como tendo uma alta gqualidade. Contudo
esta visdo enfrenta dois problemas : o primeiro & pratico,
de como agregar amplas e varidveis preferéncias individuails,
para gue elas conduzam a definigdes significativas de
gualidade a nivel de mercado. O segundo € mais fundamental,
de como distinguir e quantificar os atributos objetivos do
produto gue implicam en gualidade, dagueles gue
subjetivamente maximizam a satisfagdo do consumidor.

b} analise de retorno : a gualidade & determinada
em termos de custo e prego. De acordo com este enfogue, um
produto de qualidade & aquele gque apresenta desempenho e
conformidade a prego e custo aceitidveis. Assim, um produto
extremanente caro em relagio ao poder de compra do mercado,
ndo importando gqudo bem feito ele &, ndoc poderia ser
gonsiderado um produto de gualidade, pois teria poucos

compradores.




4. Enfogue baseadce na Flexibilidade ~ Para a enmpresa,
as pressbes de mercado, as nmudangas tecnoldgicas e
acirramento da competitividade <colocam a necessidade
premente de se obter o© méwimo de produtividade e
aperfeigoamento no gque se refere & qualidade e a redugio dos
custos da produgio. As novas tecnologias exigem uma
regstruturagdo corganizacional da empresa e coloca-se Como
necessirio un processo de abertura industrial interno e
externo, para assegurar a competitividade e a prépria
subrevivéncia da atividade. Ocorre, assim, um processo
*unificador® da empresa, com a interagdo permanente de
estimulos externos de mercado, internos e externos de
inovagBes tecnolégicas e interno de motivagdo, como vetor de
inovagio e mesﬁo de aceitacdc de mudancas inerentes a este
processe  evolutive. £ ¢ gue Ishikawa {[29] denomina de
"Rapida percep¢do e satisfacldo das necessidades do mercado®,
citada anteriormente. A gqualidade torna-se ndoc mals um
atributo fixo, mas assume uma carvacteristica temporal, onde

passa a ser avaliada também como uma fungdo do tempo de

utilizacdo do produto,

De gualguer maneira, a qualidade de um bem & avaliada
através de determinados atributos de mesmo, que s83c as
chamadas caracteristicas de qualidade. Essas caracteristicas
envelvem ndo apenas parémetros tangiveis do produte, nas
compreendem também avaliagdes subjetivas de propriedades

menos mensuravels.

16



¢ conjunte das caracteristicas que conpde a gualidade
en  relagdo a um produto costuma receber atualmente a
denominacdc de Qualidade Total do Produto, QTP. Esses
parimetros foram agrupados de uma maneira completa e
interessante por Almeida e Toledo [31] , como vista a seguir

na Fig. 2.2 .

PARAMETROS DA QUALIDADE TOTAL DO PRODUTO

- (aracteristicas Funciocnais Intrinsecas ac Produto :

Desempenho
Facilidade ou Conveniéncia de Uso

- Caracteristicas de Conformidade
~ Caracteristicas Funcionais Temporais :
Disponibilidade
Confiabilidade
Mantenabilidade
Durabilidade
- Caracteristicas dos Servicgos Associados ac Produto @

Instalagl@o e Orientagdo de Uso
Assisténcia Técnica

- Caracteristicas Associadas &8 Interface do Produto
com o Meio
Interface com o Usuario
Interface e Impacto no Meio Ambiente

- Caracteristicas Subijetivas Associadas ao Produto :

Estética
Imagem da Marca

-~ Caracteristicas do custo do Ciclo de Vida do Preduto
para o Usulrio

Fig. 2.1 - Par8metros da Qualidade Total do Produto, segundo
Almelda e Toledo [31] .

il



Juntos esses parémetros da gqualidade cobrem um vasto
conjunto de conceitos. Varios parémetros envolvem atributos
mensurdveis do produto. Alguns sfc objetivos a serem
atingidos e ndc sd@o influenciados pelo elemento tempo, ao
contrarioco de outros. Uns sdc caracteristicas inerentes aos
bens, ao passo gue outros sao caracteristicas associadas. A
conformidade, a confiabilidade, a Durabilidade, a
Mantenabilidade, a Disponibilidade, a assisténcia técnica e
o ciclo de vida s3c pardmetros gque envolvem atributes
mensuraveis do produto e sdo objetivos,

reduzindo-se um pouco o ambito de an&lise da Qualidade
associada a um produto, limitando o universo de observagac
so0s atributos diretamente associados ao produto em si, as
caracteristicas de (Qualidade podem ser agrupadas Como
mostrado na Fig. 2.2, onde se destaca a Confiabilidade como

um de seus paranelyos.

QUALIDADE PESQUISA DE MERCADO
- DE t———t{ CONCEPGAC
PROJETC ESPECIFICACAD
QUALIDADE QUALIDADE TECNOLOGIA
Do - DE .- MACQ DE OBRA
PRODUTC CONFORMIDADE GERENCIAMENTO
QUALIDADE CONFIABILIDADE
i — e MANTENABILIDADE
OPERACIONAL DISPONIRILIDADE
SUPORTE LOGISTICO

Fig. 2.2 - Atributos de gualidade Diretamente Assoclados ao
Produto.
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Neste estudo o© interesse maior estd voltado as
caracteristicas Funcionais Temperais do produto, também
genominada de Qualidade Operacional, gue & avaliada pelos
parametros Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade

{Fig. 2.3), definidas a seguir.

QUALIDADE OPERACIONAL

CONFIABILIDADE MANTENABILIDADE DISPONIBILIDADE

Fig. 2.3 - Par&metros da Qualidade Operacional.

CONFIARILIDADE -~ & a caracteristica de um bem expressa
pela probabilidade de gue ele realize uma func¢8o requerida
durante um certo intervalo de tempo e sob determinadas
condigdes de uso para as guais foi concebide (como sera
visto em detalhe no capitulo 3 ). Formalmente, o estudo da
confiabilidade pode ser subdividido em Confiabilidade
gatrutural , com ferramentas mais voltadas ao momento do
proieto do produto, e confiabilidade Operacional, enfocando
o atributo temporal de qualidade do bem durante sua

utilizagso.

13
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Muitos aspectos e aplicagdes &0 estudo da
Confiabilidade s3@o de grande interesse para a tomada de
decisbes empresarials, como por exemplo 3

- avaliacio de riscos e responsabilidades dos eguipa-
mentos fabricados ou adguiridos;

- estimativa de custos de garantia;

- estabelecimento e avaliacdo de programas de manuten-
cio e de substituigdeo de partes;

- comparagico entre vArios tipos de materials, processos
de produgdo ou projetos diferentes;

- estabelecinento de especificagdes de confiabilidade,
aurante a fase de planejamento ou projeto de produtos;

- planejamento de eguipamentos satisfazendo condigdes
de Confiabilidade pré-estabelecidas;

- avaliacdc de Confiabilidade de equipamentos.

MANTENABILIDADE - & a preobabilidade de permanéncia
ativa em servicoe de um dado produto, em determinadas
condigdes operacionais, dentro de um dadeo periodo de tempo,
sob determinadas ac¢des téchicas de manutengso e ou troca de
componentes. Neste  contexto, ela & considerada uma
caracteristica inerente ao proieto do equipanento.
Entretanto, o enfogue da andlise da Mantenabllidade na fase
de projeto & diverso da confiabilidade, uma vez dgue seu
phijetive é facilitar, agilizar e baratear a manutengao,

tendo o produto falhade ou estando em estado de falha.



DISPONIBILIDADE - uma das medidas finais da gualidade
operacional, a Disponibilidade é& a relag@oc entre o tempo
real e o tempo esperado de bom funcionamente do bemn. £
normalmente o© pardmetro mais facilmente perceptivel e
mensuridvel, sendo também o wmals utilizado como medida da

gualidade operacional de um produto.

Fste trabalho estarda enfocando a Confiabilidade
Ooperacional por esta ser considerada um dos principais
parametros da Qualidade Total do Produto. A prépria NBR
15004 [4] relaciona a Cenfiabilidade como ur dos "elementos
chave da Qualidade®. Além disso, ¢ estude e o
desenvolvimento da confiabilidade Operacional estio
envolvidos dentro do conceito de Aprimoramento da Qualidade.
gste & um dos trés processos basicos dentro  do
estabelecimento do Controle Tetal da Qualidade (TCQ - Total
puality Control) identificades por Juran {[27] e denéminadcs

syrilogia da Qualidade™ (2.2)

2.2 CONFIABILIDADE B GARANTIA DA QUALIDADE

Os atuais niveis de competitividade no mercado mundial
determinam uma nova postura em vrelagiic & fabricagdo e

fornecimento de equipamentos. A diversificagao do mercado 34

(2.2} Os trés processos pasicos da "Trilogia da Qualidade®
segundo Juran s&o: Planejamento, Controle e Aprimoramento da
gualidade.



hs muite possibilita a produgdo de um bem através da
montagem de diversos compoenentes fornecidos por fabricantes
variados. Entretanto a produtividade, ao lado da gualidade
44 mencionada, determinam novos padrdes de relacionamento
entre fornecedor e cliente, As empresas naoc mais podem se
dar ae 1uxo de acumilar estogues intermedi&rios de
subfornecedores. De acordo com  noOVas metodologias de
manufatura, as pegas fornecidas por terceiros praticamente
entram diretamente na linha de montagem. assim a gualidade
nfoc mais & estimada e aferida & cada lote recebido, mas deve
ser garantida pelo produtor.

o estudo da Confiabilidade & uma das pecgas fundamentais
no que se refere & Garantia da Qualidade de um produto. E
através da sua pesquisa, aplicagdo e desenvolvimento que se
poderd atingir os niveis de garantia da gualidade cada vez
mais rigorosos, exigidos por clientes @iversos.

Pafa se ter uma avaliagio precisa da gqualidade e
confiabilidade do produto, & de suma importéncia a
opservacac do seu desempenho operacional, com & consegliente
avaliacdio de sua Confiabilidade Operacional.

pentre do periode de estudo da Confiabilidade
operacional, © eSpago relativo ao periodo de garantia do
produteo & o de maior importéncia. Nele estao envolvidos
ainda custeos do fabricante em relagdo ao preoduto, e una
parte da empresa, constituida pelos setores responsaveis por
assisténcia técnica, rede de oficinas proprias ou

autorizadas, etc., E onde esta envolvida principalmente a

i6




imagem do fabricante, refletida na satisfagdo do cliente ou
consumidor, gue &, no fundo, a vazao e a continuacé&o {ou
n&o} da sobrevivéncia e do sucesso da empresa.

com a nova abordagem em &mbite mundial em relagdoc &
gualidade de produtos manufaturades, o periodo de garantia
pbée-venda torna-se um fator primordial no contexto de
marketing e sobrevivéncia comercial das empresas.

A gualidade deve ser assegurada, através de pardmetros

pré-estabelecidos de Confiabilidade Operacional.

2.3 0O CONTEXTO ATUAL DA QUALIDADE

Atualmente pode-se testenunhar uma intensa movimentagao
doe sistemas de produgdo de bens, em busca de adaptagac a
nova ordem econdnica e tecnoldgica mundial.

A Europa ocidental prepara-se para sua unificagao , que
se segue a4 Jja consolidada unificagao politica~econdmica das
Alemanhas Ocidental e Oriental.

Formam—-se trés grandes mercados comuns s América do
norte, Buropa e Asia. Desse processo surgirédo novas
poténcias econdmnicas, com meycados ao mnesmo tempo
protecionistas, mas também determinando novas padronizagbes
de produtos € novas necessidades materiais da sociedade.

A liberalizaglo do comércio entre as nagbes e ©OS

nercados comuns, em direcio & um Gnico mercade mundial, ou



seja, a uma dGnica economia global, definem algumas
tendéncias nacionais e internacionais.

Acentuam~se os movimentos de troca de tecnologia em
forma global e de produtos entre parceiros dentro dessas
comunidades. Além disso, a tendéncia & subcontratagao de
conjuntos e subconjuntos estd levando oS fabricantes a uma
maior capacitagdo tecnoldgica e empresarial, para forneceren
esses conjuntos e subcenjuntos em nivel de competitividade
internacional.

Mesmo na América do Sul essa tendéncia ja é perseguida,
com a proposta de criaglo do MERCOSUL.

Nas afuais condigdes de mercado em continua evolugdo, a
gualidade passa a receber uma éenfase crescente como ©
elemento fundamental na estratégia enpresarial. A diregéao
das enmpresas responde com a vontade de abordar o
aprimoramentoc da Qualidade como uma c¢iéncia, conforme
constatado por Bajafia [32] no mercado mundial.

Normas especificas tratando da gqualidade come &
180 ooo0(2-3) gio itens obrigatdrios em gualguer contrato

internacional.

15 no Brasil a situagdo ndo & téao animadora. Embora
atualmente muito se fale de gualidade, sabe-se que *11% do

pIB nacional se esval por falta de controle de gualidade em

{2.3) Egquivale & NBR 19000 [4], tradugdo literal da norma
internacional; série de normas sobre sistemas de gualidade
gue tem como objetivo baisico servir como anexo contratual em

.

contratos de fornecimento de bens ou servi¢os.

18




19

nossas fAbricas - o que egquivale a espantosos US$S 44 hilhdes

wi2.4}

anuails {ver Fig. 2.4).

pafeitos

1G¢

a0

&0

40

20

Japdo México Europa EUA Coréia BRASIL

Paises

vig. 2.4 - Indice Comparativo de Defeitos por Cem Velculos
Fabricados {(dados de 1%89).
{Fonte: MIT-Massachussetts Institute of
Tecnology, 1990, publicade pelo jornal *Folha
de S3o Paulo", em 22/3/92)

¢ jornal "Folha de Sac Paulo” publicou em sua edigéo de
5 de setembro de 1991 uma pesduisa realizada pela "Julioc
Lobos Consultores Associados"™ num universo de 204 das 500

maicres empresas do Pais. Constatou-se que apenas 15% dessas

companhias demonstraram gue tém uma préatica concomitante conm

{2.4) Carlos Vogt, reitor da Universidade Estadual de
campinas, em artigo publicado no jornal "Folha de Sao
paulo®, pg 3,%Tendéncias e Debates", enm 2 de margo de 1992.



o discurso calcado na modernizagic e aprimoramento da
gualidade, 55% das empresas falam muito, e pouco ou nada
fazem, e 30% seguer pensam ewm fazer algo & respeito da
gualidade de seus produtos. Esta & sem divida uma situagdo
de alta gravidade, quando © cenaric de globalizagdo da
economia apaga as fronteiras e estabelece novos patamares de
concorréncia.

segundo pesquisa a nivel nacionalfz's) realizada pela
SEBRAE/RN (Servigo Brasileiro de Apoio &s Micro e Peguenas
Empresas), apenas 30% das empresas sSeguem especlificagdes
téonicas do INMETRO e ABNT; 20% wnantém algun contato com
centros de tecnologia ou universidades e %3% ndo adotam ©
controle da gualidade.

Fm 7 de novembro de 1930 foi lancado no Brasil o
Programa Brasileiroe da oualidade e Produtividade (PBQP), com
o objetivo de "apoiar o esforgo brasileiro de modernidade
através da promogio da qualidaée e produtividade, com vistas
a aumentar a competitividade de bens e servicos produzidos
ne Pais“(z'ﬁ). No seu Termo de Referéncia do Subcomité
setorial Automotive, & verificada a "pouca divulgagdo e a
paixa adogio da NBR 19000" {[4]. ainda neste documento (e
tambénm no termo de referéncia do subcomité Setorial de Bens
de Capital), & constatado que © Pais dispde de poucas normas

nacionais devidamente aprovadas e publicadas pelo INMETRO.

{2.5y Divalgada no Boletim Informative do Programa
Brasileire da Qualidade e Produtividade, n? 4, pg.4, de 4 de
novenbro de 19%91.

{2.8) Programa Brasileirc da Qualidade e Produtividade,

pROQPF, Termc de Referéncia, pg 7.
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Acrescenta, ainda, que o sistema brasileiro de elaboragioc e
aprovagdo de normas € lento & desatualizadeo, razdo pela qual
as empresas necessitam basear-se em normas estrangeiras
atualizadas e de efic&cia comprovada.

Ainda dentro do PRQP, um de seus subprogramas , de
“Adequagdo dos Servigos Tecnolégicos para a Qualidade e
Pradutividade"(z‘?), tem como uma de suas estratégias e
agles TMestimular a difusdo das técnicas relacionadas &
Engenharia da Confiabilidade"™ e “promover a conscientizacio
da inddstria guanto & importéncia do uso das técnicas de
Confiabilidade para o desenvolvimento de produtos”.

Desta manelira, pode-se verificar que o estudo da
Confiabilidade investe-se de uma importdncia impar, no
sentido de suprir a tecnologia nacional com ferramentas gue
possibilitem o aprimoramento da gualidade dos produtos

produzidos no Pals,

Heste contexto, o presente trabalho assume a mnailor
relevincia, e espera-se gue selja uma contribuicio aco estudo
e divulgagdo da Confiabilidade.

0 Sistema COOPERA apresentado no capitulo 4 insere-se
nesta intencgdo, e, longe de ser uma versdo definitiva,
pretende~se gue seja uma ferramenta de desenvolvimento da
gualidade de produtos, agindo como vetor de incremento da

sua competitividade.

{2.7) PBQP, Termo de Referéncia, pp 20 a 24 .
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CRPITULO 3

FUNDAMENTOS BASICOS DA CONFIABILIDADE

|
|

3.1 CONFIABILIDADE - DEFINICAO

Conforme a norma NBR 5462/81 [1}, Confiabilidade & a
“sapacidade de um item desempenhar uma fungdo especificada,
sob condi¢des e intervalos de tempo pré-determinados".

0 conceito de item deve, entretanto, ser considerado de
uma forma ampla. HNormalmente, de um mesmc projeto sio
fabricados um nimero elevado de pegas. Apesar da utilizacgdoc
de um pesmoe processo de fabricagfdo sdo esperadas pegquenas
variacfes nas caracteristicas dos itens. Além disso, estes
serio certamente submetidos a condigdes ambientails e Formas
de use maite variadas. Conseglientemente os desempenhos de
pécﬁutos similares, sua durabilidade e suas Taxas de Falha,
serio varidveis,

Devido a essa variabilidade no conportamento dos
egquipamentos & & aleatoriedade das ocorréncias de falhas,
faz~se necessdria a utilizacgdo de modelos probabilisticos

para a descricio desses fendmenos. Assim, de acordo com a

norma AFNOR X 06-501 [5], a estimativa da Confiabilidade de |

um produto decorrerd em geral de uma dupla extrapolagdo :

- @a partir dos resultados obtidos num intervalo de

tempe determinado (ou ciclos, disténcia percorrida, de



acordo com o tipo de funcionamento (vida 0til) gque interessa
a0 usuirio):;

- a partir dos resultados obtidos com uma amocstra de
equipamentos, e feita a extrapolagio para o© conjunto da

populacdo da gual fol retirada a amostra,

3.2 EQUAGAO GERAL DA CONFIABILIDADE

Uma fungdo de distribulglo cumulativa cresce de zero a
unidade, na medida em que a varidvel gque representa varia de
seu menor valor para o maior admissivel [12]. Na avaliagdo
confiabilistica, a varidvel aleatdria enveolvida & geralmente
o tempo, notag8o gue passaremos a usar neste trabalhoc {(como
34 citado acima, a unidade dessa variével podera ser ciclos,
¥m, ete, conforme o CAas0} . Na terminologia de
confiabilidade, esta fungdo de distribuigdo cumulativa’ e
conhecida como Funcdo de Distribui¢do Cumulativa de Falhas,
de Falha ou simplesmente Desconfiabilidade F(t). © valor
complementar da Desconfiabilidade, e portanto a fungdo
complementar da Distribuig¢ico Cumulativa de Falhas, em um
determinado instante t , & a probabilidade de sobrevivéncia
aguele periodo de tempo, mais conhecida como Confiabilidade

rery (3.3,

(3.1) A terminologia e notagdo a ser utilizada neste
trabalho segue a recomendada pelas normas NBR-5462 [1] e
KBR-9321 [3].
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Assim,

R{t) = 1 - F{t) (3.1)

A derivada da fungdo de distribuicdo cumulativa de uma
varidvel aleatdria continua, resulta em uma Fun¢do Densidade
de Probabilidade. Assim, derivando-se F(t) en relagdo aoc

tewmpo, obteremos uma fungio Densidade de Probabilidade de

Falha f(t) [12], dada por :

, (3.2)

£t}

[y
-

t tenpo

Fig. 3.1 - Variagdc da fungdo Densidade de Probabilidade de
Falha :

F{t)
R(t)

[

probabilidade de falha no instante t ;
probabilidade de sobrevivéncia além do
tenpo t .




ou seja, a Probabilidade de Falha no instante t & dada

por

t
F(t) = /f(t)dt , (3.3)
o

2 a Probabilidade de Sobrevivéncia por

t
R(t) = 1 -/ f£(t)dt . (3.4)
o

No contexto de Confiabilidade ha& uma outra fungéo
importante a ser analisada, gue descreve a proporgioc de
itens que falharam até um instante t , em relagdc ao total
da populagdoc. Essa funglo é chamada Taxa de Falha A -

Genericamente,

guantidade de componentes gue falharam
num determinado periodo
A= . . (3.5)
guantidade total da populac¢io

Pode-se considerar um caso onde uma quantidade fixa de
itens Ry & testada, iniciando-se o experimento no instante
t=0 . Num sequndo  instante ser&o observados Ng(t)
sobreviventes e Ng(t) elementos que terao falhado, ou seia,

ter-se-4 a relacgdo Ng{t) + Ng(t) = N, .




A taxa {velocidade) segundo a gual os itens falham &

portanto :

d Ng(t)
e . 3.6
at (3.6)

Esta equaglo pode ser interpretada como a guantidade de
componentes que falharam na unidade de tempo [(13}. Assim, de
{3.3) & (3.6) temos que a expressic geral para a Taxa de

Falha num instante t qualguer & :

1 aNg (L)
A(E) = v . (3.7)
Ne (t) at

A gualguer instante t, a Confiabilidade pode ser
expressa como a probabilidade de n8c ocorrer falha no
intervale de 0 a t . Sendo Ng{t)} os sobreviventes da

populagdo original, a Fungdo Confiabilidade é dada por :

R{(t) = . (3.8}

ou, expressando-se pelas falhas |,

Ne(t)
R{t) = 1 - . (3.9)
Ng

26




27

Coma visto anteriormente, tomando-se a derivada de

Bi{t):
aR(t) 1 dNg(t)
o - ¥ (3;10)
at No  dt
QU;
aNg (L) R (L)
e =~ Ng . . {3.11)
dt dt

Substituindo~se a eguagdo (3.11) em {3.7) resulta:

i dR{t)
AlE) = . - Np - (3.12)
Ng(t) gt
Substituindo-se (3.8) em (3.12) ,
1 dR (L}
Alt) = - . . {(3.13)
R(t) dt

Integrando—-se a expressdc acima no intervalo de ¢ a t,

tem-sat

t
InR{t) = -//rA(t}dt {3.14}
Q

Finalmente, a Equag¢gdc Geral da Confiabilidade para um

item &m relacdo ao tempo de sua utilizagao seria :

t
- [ X(ryat
R(t) = e [ (3.15)
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3.3 A DISBTRIBUIQAO DE WEIBULL

3.3.1 EQUAQ&O DA CONFIABILIDADE PARA UMA DISTRIBUIGAO

DE WEIBULL

Esta distribuicdc fol proposta em 1951 pelo engenheiro
& fisico sueco Waloddi Weibull., Seu modelo probabilistico &
bastante flexivel, pois 1incorpora trés parémetros que

permitem ajustar corretamente todes os tipos de resultados

experimentals e operacionais {9].

»*

Neste modelo a Taxa de Falha tem a seguinte expresséo :

k-1
(3.16}

k {t~a)
Alt) = : [

b b

Assim, a eguacgdo {(3.15) da Confiabilidade R({t) assume a

-

seqguinte forma para a distribuigdo de Weibull :

(t-a) - K
- [ b ] (3.17)

R(t) = e

a Desconfiabilidade F(t),

(t-a) }k
[ b {3.18)
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€ a Fungdo Densidade de Probabilidade de Falha £{t), =&

Eorma

£{t)

As

(t-a) ]k

K (tea) K1 . [
W ———— [ ] . & b - {3-19}
b b

constantes acima tém a seguinte interpretacgio,

segundoe Carter [15] 3

aj

b}

<)

Parametro de posigdce (a) ou vida minima; define o
ponto inicial ou origem da distribuicdo; corres-
ponde também ac tempo anterior de utilizacio sem
falhas registradas;

parametro de escala (b), que estende a distribuicdo
ao longo do eixo de tempo. Quando (t-a) & igual &

b , a Confiabilidade & dada por :

- k -
R(t) = " (17 = "1 = o, 368

Esta constante (valor) representa a Probabilidade,
medida desde t = 0 , no qual 36,8 ¥ da populacéo
deve sobreviver, e 100 ~ 36,8 = 63,2 % deve falhar,
independentemente dos valores de k. Por isto, &
chamada também de vida caracteristica.

Paradmetro de forma {k), gue determina o formato da
funcdo ( K > 0 ).

- 8e kK < 1 ., a distribuigdo representa uma Taxa de
Falha decrescente com o tempo, comportamento tipico
do primeire pericdo de vida (juventude), ou morta-

lidade infantil (Fig. 3.5).



A

lhice ou deterioragdc (Figura 3.5).

- 8e k = 1 , a expressdo fica reduzida a uma dis-

tribuigio Exponencial, ou seja, Taxa de Falha cons-

tante {periodo de vida Gtil normal, Figura 3.5).

- Se XK > 1 , a fungdo representa uma Taxa de Falha

crescente no tempo, tipico de desgaste por ve-

- Se k = 2 , a Taxa de Falha ) cresce linsarmente

no tempo, e sua f£(t) apresenta distribuicgdo prdxima

a Lognormal.

- 8¢ k¥ = 3,44 , a £(t) tem uma distribuigdo préxima

A4 Normal.

As variagdes desses parimetros podem ser vistas nas

Figuras 3

Q.

l2 { 3'3 F e 3|q¥

005 m

208 -

0.07

TAXA DF FALHA TFIE)

0.0z -

201 -

0.06 -

0,05 -

{.04 -

G.03 -

3,44

b=50

1,5

¥

TEMPCG {&;

Fig. 3.2 ~ Variagdc da Taxa de Falha A (t) em fungdo do tempo
t , para diferentes valores do Parimetro de forma
k , com b = 50 {Vida Caracteristica}.
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ot o

UENS, DE PROBAR. DE FALHA #1)

TEMPO (1)

Fig. 3.3 - Variag8c da Densidade de Probabilidade de Falha
£{t) em funglc do tempo t , para b = 50 e dife-
rentes valores do Pardmetro de forma k

CONFIABILIDATRE Ry

0 20 40 50 BO 100
TEMPO (1)

Fig. 3.4 - Variaglo da Confiabilidade R(t) em funcio do
tempo t, para b = 50 e diferentes valores do
Parimetro de forma k .




Assim, pela escolha apropriada dos paré&metros a, b, e
kK, a eguacdc de Weibull pode ser usada para representar un
vasto leque de distribui¢des, incluinde distribuicdes
particularmente importantes como a Normal e a Exponencial.
Mais particularmente, segundo Carter [15], ela pode
representar distribuig¢des que diferem levenmente das
distribuicgdes basicas cléssicas, comoe  acontece com
frequéncia en relagdo a distribuigdes reais. Diz ainda
Carter gue a importéncia da distribuigdo de Weibull "estd na
sua simplicidade e sua grande adaptabilidade, e no fato de
gue ela funcional®,

A distribuigido de Weibull tem maior utilidade e
aplicagBo pelo fato de poder ser utilizada para ¢ célculo da
Confiabilidade de um eguipamente, em qualguer periodo de sua
vida Gtil. As familias de distribuigSes de Weibull podem ser
escritas de modo a representar as trés formas basicas que a
taxa de falha assume, comprovadamente {segundo Monchy [9] e
C‘Connor [14]1 ) ao longo do tempe (decrescente, constante,
crescente), para um determinade item. Esse comportamento tem
a representagdo grafica conhecida por curva da banheira,

mostrada a seguir
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Taxa N
de TAXA DE FALHA
Falha
decrescente . constante . Crescente
A(E) . .
tuventude . vida dtil . degradacdo
tempo

Fig. 3.5 =~ Variagdo da Taxa de Falha na Vida de um Eguipa-
mnento

-

Esta curva & a resultante da sobreposicgdo de diferentes
formas de Taxas de Falha, de naturezas diversas, podendo-se

escrever a seqguinte relacdo :

E:: At} 5 {(3.20)

Ap{t) = Taxa de Falha total;

1l

AT{t)

onde |,

Aj{t} = Taxa de Falha de causa parcial.

Os principais modos de falha parciais de um componente
genérico, ao longo de sua vida Gtil, podem ser identificados

conforme exposto na Figura 3.6 .



Taxa
de
Falha

Alt)

Simbologia:

w—sbs—t defeitos de material

+—t———+ defeitos de fabricagfo (manufatura)
- -~ =~ - falhas aleatérias

e———— envaelhecimento
#—p—4# Taxa de Falha Total

Fig. 3.6 - Modos de Falha Parciais.

De acordo com Folledoe e Pallerosi {17], muitas
populagbes, principalmente aguelas formadas por componentes
mecdnicos, apresentam uma func8o Taxa de Falha onde o
pericde de mortalidade infantil (falhas iniciais ou de
juventude) nic é significativo, estando dominada pelas fases
de falha praticamente constante e de envelhecimento.
Conforme comentade por Mann et al., [16], como muitos casos
encontrados na préatica, especialmente agueles relativos a
componentes ndo eletrdnicos, apresentam uma Taxa de Falha
crescente (por exemplo devido & deterioracdo ou desgaste), a
distribuigdo de Weibull & Gtil na descricdo de padrdes de
falha desse tipo.

Uma Taxa de Falha aproximadamente constante também pode

ocorrer apds a estabilizagfio de eguipamentos (periodo de
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maturidade) submetidos a uma série de substituic¢des de
partes devido & manutencdo corretiva ou preventiva, mesmo

gue as partes tenham separadamente uma Taxa de Falha

crescente [27 .

Ainda segundo Folledo e Pallerosi [17] a distribuicao
de Weibull mais freqilentemente utilizada na pratica
considera & = 0 . Ela &, entdo, determinada pelos pardmetros
b e k, sendo denominada distribuicdo de Weibull a dois
parametros.,

Neste caso a Taxa de Falha assume a sequinte forma :

k-1

k t
AE) = — . [w«] , (3.21)
h b

e & eqgquacgldo da Confiabilidade :

[+ ]

R{t) = e

k

. (3.22)

Conseqiientemente, a Desconfiabilidade & escrita da

seguinte forma :
K

t
[W;] , (3.23)

F(t) = 1 ~ e
e a sua Fungdo Densidade de Probabilidade de Falha por

k-1 ["z_]

k t
(L) = =~ , [ e ] . e . {3.24)
b b

k
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Segundo Pallerosi [8] "modos simples de falhas por
velhice correspondem, fregiientenente, a valores positivos de
& , e geralmente dados de varios modos de falha de um
sistema sdo freglientemente adequados a uma distribuicdo de
dois pardmetros ( a = 0 } " . Assim, o desenvolvimento da
metodologia proposta neste trabalho, a ser aplicada en
sistemas mecénicos de viarios componentes, sujeitos a
miltiplos modos de falha, ser& baseado nas eguagdes (3.21) a

{3.24}.

3.3.2 LINEARIZAQAC DA EQUACAO DE WEIBULL

Uma das alternativas de trabalhe com a distribuicico de

36

Weibull acontece gquando s=e efetua algumas manipulacgdes

apropriadas na eguagio basica, como sera mostrado a seguir.

Tomando-se a equacgdco (3.23) :

[+ ]

1 - e

kK

F{t)

it

L2 5 T

1 - F(t)

fi
14



obhiém-se,

1 [ b ]
™ . {3.25)
1 - F{t)

Pode-~se a seguir tomar o Logaritmo neperiano dos dois

menmbros da equagdo acima, pois R{t) g 1 .

-

Entdo :
1 1
= ?’ 1 ‘
RI{L) 1 - F{f)
&
i
Ln e — > 0 .
1 -~ F{t)

Assim, a equagdo (3.25) assume a forma :

k

1 t
Ln S = [ S ] (3.26)
1 - F(t) b ,

Efetuando-se novamente esse procedimento,

1 t
In In e = k.Ln[ www-] {(3.27)
1 - F{t) b

Finalmente serd obtida a expressio:

Ln | Ln S — = k.Lnt - k.Lnb . (3.28)
1 - F{t)



A partir da expressio (3.28) pode-se fazer as seguintes

transformacgdes
1
¥ = Ln Im et . {3.29)
1 -~ F(t)
X = Lnt ; {3.30)
C = - K.Lnb : (3.31)

com © gue se obtém uma relagdc linear, escrita da

segquinte forma :

Y=k . X+¢C {3.32)

Desta forma ¢ grafico de Weibull & construide tendo uma
escala log.log na ocrdenada (Y3, representando a
probabilidade de falha cumulativa {ou porcentagem de falha)},
e uma escala log na abcissa (X), representando o valor da
vida do item estudado. O coeficiente angular da linha reta
obtida & partir dos dados assim trabalhados sers k, o
pardmetro de forma.

0 parametro de escala ou vida caracteristica sera
obtido da forma descrita a seguir .

Come vwviste no capitulo anterior (3.3.1), a vida
caracteristica acontecera quando 63,2 % da populagio falhar,

ou seja, quando F(t) = 0,632 e portanto, guando

t = b . {3.33)
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Tomando-se a transformacio (3.29) :

1
Y = Ln Ln e ,
1 - F(t)
e calculando-se para F(t) = 0,632 , tem-se Y = 0 .
Entdo, de (3.32) , resulta:
K . ¥ =~2¢ {3.34)
be (3.30}, ¥ = Lnt , mas como t = b para a vida
caracteristica,
kK, Inb=~-¢ , {3.35}
o entao,
<
Lnb = = s . (3.36)
kK ,

com 0 que se chega finalmente a uma expressdo para o©
¢8leculo da Vida Caracteristica, obtido a partir dos

coeficientes angular e linear da reta (3.32), dado por

C
- (3.37)
h = e k
A maneira mais indicada para obter-se o ajuste de uma
reta aogs dados assim trabalhados, neste caso da distribuicgdo
de Weibull, & pelo método dos minimos guadrados, conforme

recomendado por Carter [15] e Lawless [18] , observando-se



alcangar o© mais alto Coeficiente de correlagdao para
validagio da metodologia.

De Lipson e Sheth [19] tem-se as relagdes para achar a
mellor reta gue relaciona uma quantidade de dados,
procurando~se minimizar a soma dos quadrados da distancia
entre o ponto dado e a reta procurada. Para os par@netros da

egquagio {3.32) da reta, Y = k.X + € , resulta:

L Len-l T
H-fo% [Zxr

, (3.38)

n.Z(xy)'*ZX-Zy

k= , (3.39)

e - [T

e para o Coeficiente de correlagic (r}, para

verificagdo da validade do ajuste da reta obtida ,

T N, T — , (3.40)
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onde
i 16,5
n
_ } - 2
Sy = {Y: =Y ) ‘ (3.41)
i=1
n -1
e
i T 0,8
n
) :
Byxr = (Yi = Yied ' {3.42)
i=}
n -2
sendo i
¥i = valores de Rank linearizados;
y = valor médio de yj ;

¥Yic = valores determinados 4 partir da egquagio da
reta;

n = nlmero de pontos.

3.3.3 INTERVALO DE CONFIANCA

Convém lembrar, neste ponto, gue todos os célculos
realizados até agora forneceram uma estimativa dos
parémetros discutidos. Devido a esse fato, surge a
necessidade de se construir um intervale de confianga en

torne  dessa estimativa, gque tenha uma probabilidade
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conhecida de conter o verdadeiro valor do parametro., Essa
probabilidade, ou nivel de confianga, aparece normalmente em
estudos de Confiabilidade, calculado para a Taxa de Falha e
nos niveis de 90 ¢ 9% %

A Norma Americana MIL-STD-781C/77 [7] fornece relagdes
para a determinacdo pontual do intervalo de confianga da
Taxa de Falha, para a distribuicdo Exponencial.

Calculada a Taxa de Falha, determinam-se os valores
superior e o inferior, para um dado nivel de confianca,
através de coeficientes multiplicadores.

0s coeficientes recomendados nas Normas Francesa e
hmericana (3-2) para o caso de Ensaios Censurados [6,7]

sdo 3

i+c
2 [ e , 2142 ]
X 2
Limite Superior: \g = » {(3.43)
2r
i-c
bod [ —_— , 2¥+2 ]
p 4 2
Limite Inferior: Al = , 13.44)
2r

onde

nimero de falhas;

"
il

X? = distribuicdoc de Qui-quadrado;

nivel de confianga desejado.

9]
i

{3.2) A Norma Brasileira NBR-9321 descreve apenas os limites
de confianga para nivel de confianca de 90 % .



3.4 TRATAMENTO DOS DADOS
3.4.1 ELIMINAQAC DE EXTREMOS

Ao analisar-se as ocorréncias de um pardmetro de
interesse dentro de um conijunte de dados, & freqliente
dispor-se de um certo namero de dados que diferem
sobremaneira das outras observagdes. Essa divergéncia
provavelmente fol causada por um mecanismo adverso ao
estudado (e aleatdrio), e esses dados, chamados outliiers,
certamente ndo representam a populagdo em estudo, devendo
ser rejeitados.

EFxistem muitos métodos estatisticos propostos para a
rejeicio de dados experimentais, dos gquals o "Método dos 3
Sigmas" serd& utilizado pela sua simplicidade e facilidade de
aplicagdo a problemas de engenharia. Considera-se tambén,
gque se pode supor, com razodvel preciséé, gque a utilizagdo
dos egquipamentos, medida em termos de disténcia percorrida
{guilometros rodados) ou ciclos, segue uma distribuigédo
Normal (3+31,

Este método consiste em determinar um intervaleo de
99,73 % de confianga  para os  dados considerados
caracteristicos. Assim, s@o calculados a média amostral, Xy,

e o desvio padr3o da amostra, s , para todos os dados

{3.3) Considera-se valida esta suposigdo para eguimamentos
mecénicos em geral, pois estes sfo adguiridos com base em
sua capacidade nominal e vida Gtil esperada, para efeito de
retérno de investimento, portanto com uma wutilizacdo média
egperada.
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disponiveis. Assumindo-se entfo gque os dados sigam unma

distribuigdo Normal, rejeitam-se todos agueles gue nao

pertencam ao intervalo
Xp = 38 & X £ Xgp + 38 . {3.45)

Com isto, a chance de se desconsiderar um dado que ndo

tenha sofrido nenhuma distorgio & de 0,27 % .

3.4.2 CLRSSIFICAQﬁQ DOS DADOSB

A representagdo grafica da probabilidade & baseada na
variavel de interesse, e gue sua probabilidade percentual
seja cumulativa. Por isso, os dados precisam entfo ser
ordenados e a probabilidade cumulativa calculada.

Em um ensalo de Confiabilidade, feito com uma amostra
de n individuos de uma populagdc nm , observa-se as vidas

para as amostras de t;, ty, tj3, ...ty . Considerando-se gue

1

n

o tempo tq, a vida mais curta, corresponde & primeira peca
falhada da amostra n, se toda a populagldc tivesse side
submetida ao ensalo, € provavel gue uma fracgio dessa
populagdo tivesse falhade antes de tq . Esta fragdo ndo é
conhecida, porém pode ser estimada de forma a dar &
porcentagenm cumulativa, referente 3 falha ocorrida em t4 sua

categoria, variagdo ou Rank verdadeiro (3.4, :

{3.4}) A NBR-92321 {3] utiliza o termo "categoria"
correspondente ao termo "Rank®, difundido na literatura
mundial.



Para uma amostra de tamanho grande (n > 50} esta
estimativa pode ser feita através da Categoria Média :
i
Categoria Média = {3.486}
H + 1
A Categoria Média & também o métoudo apropriado para uma
distribuigdo simétrica como a Normal. Entretanto, na
esquematizacgio das distribuicgbes assimétricas e para ensaios
com poucos dados, da-se preferéncia 38 Categoria Mediana,
pois ela corrige as diferengas gue surgem guando ¢ nimeroc de
dados ndc & significativo ( n < 50 ), proporcionandoc unma
melhor correlacgdo:
i-20,3

Ry = = , (3.47)
N + 0,4

Ry = Categoria mediana (Median Rank) da falha;

i = nimerc de ordem cobservado da falha;
N = guantidade de individuos expostos até a
falha.

-

A utilizagdo da Categoria Mediana & tambénm recomendada

pela AFNOR X 06-501 {5}].
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3.4.3 ENSBAICS CENSBURADOS

Quando se efetua um ensaio de Confiabilidade em uma
populagdc, © ensalo serd completo apenas se ele continuar
até que o Qltimo individuo tenha falhado.

Por outro lado, pode acontecer gue :

- O ensaio termine antes que o (iltimo individuo falhe.
Se houveram f falhas e ¢ ensaio foi interrcmpido no tempo t,
diz~se que © ensaio fol Censurado apds f falhas ou apbs ©
tempo t.

~ Individuos que ainda nfdo tenham falhado sejam
retirades durante o ensaio por um motivo gualguer, em tempos
gue podem ser diferentes. Diz-se que se tratam de Individuos
Suspenscs.

A decisdo de tratar apenas os individuos que falharam
cu qgue chegaram ao final do ensaioc & incorreta. Agueles gque
fﬁraﬁ suspensoes no decorrer do ensaio poderiam ter falhado
se tivessem continuado até o final do experimento,

Para se levar em conta estas situacgdes, eliminam-se os
nimeros de ordem das suspensdes e incrementa-se o das
falhas. Quando do acontecimento de uma suspensdo, a férmula
abaixco fornece o incremento a ser dade ao ntmere de orden
precedente, para obter~-se o nlimero de ordem da falha
seguinte. Este Incremento ficard constante até o surgimento

eventual de uma outra suspensao, aAssin,

e AT A



{§ + 1} ~ namerc de ordem precedente corrigido

dy = ‘ : . (3.48)
1 + gtidade de ltens restantes apds a suspensao
e o nimero de ordem da falha seguinte sera
i3 = ij.q + d3 : (3.49)

onde,

= guantidade total de individucs estudados;

= ndmero de ordem corrigido da falha
precedente;

= nimero de ordem da falha;

= incremento relativo & Gltima suspenséo.

Se os dados est8c divididos em classes (meses,kn,etc),

as relagbes (3.48) e {(3.49) tornam-se :

ongde,

— e

(W + 1} - ii“l

i-1
! {3.50)
N + 1 - E S8y
. — |
ij-1 + nj.d; , {3.51)

= guantidade total de individuos estudados;

= guantidade de falhas occorridas na i~-ésima
classe;

= guantidade total de individuos suspensos na
i-ésima classe;

= pimero de ordem corrigido da falha
precedente;

= nhimero de ordem da Gltima falha da i-ésima
classe;

= ijincremento a ser dadeo ao n® de ordem de
cada falha da i-ésima classe.
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No presente estudo a censura acontecers pelo fator
limitante do periodo de garantia. Assinm, estarid sendo
considerada unicamente a censura devido aoc término do tempo
cu ac alcance do limite de gquilometragem, estabelecidos na
politica de garantia. Esse tipo de censura & normalmente
conhecido como Censura de Tipo I e pode ser representada no

esguena da Figura 3.7 ,

itens em 0 tempo
ensaio >
guilometragen
1 4
2 I
3 X
4 |
>4 falha
I suspensio

Fig. 3.7 - Ensaio com Censura, do Tipo I.

3.% A CONFIABILIDADE OPERACIONAL ~ O BANCO DE DADOS

Come recomendado na norma francesa AFNOR X 60~502 [6] ,
as informagdes recolhidas pelo servico de manutencic ou de
assisténcia técnica devem permitir gue se caracterizem, peloc
menos, a natureza técnica e a fregliéncia das ocorréncias, a

fim de se poder avaliar a Confiabilidade operacional de um
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sistema. Ao se implantar um tal sistema de coleta de dados,
cutras Iinformagdes sdo também incluidas, como tempos de
inmobilizagdo, que ser8o muito dteis para se avaliar a
eficiéncia dos servigos de manutencao. De qualquer forma,
ainda de acordo com & AFNOR X 60-502 [6], o sistema de
informacgdes scobre falhas deve conter, pele menos, o©s
seguintes iltens 1

a) informagdes gque permitam a identificagdc precisa dos
elementos envolvidos {conjunto, subconjunto, item
substituido};

b) informagdes relativas a&s circunstlncias e & natureza
das falhas : condicgdes ambientais, modos de funcionamento,
modos de falha, causa inicial;

¢} informagdes temporails relativas as falhas e &
imobilizag8o : registro de ciclos, horas, quilémetros ac
monento da ocorréncia, tempos atives de manutengdo, tempe
total de imobilizacgio;

d} informagdes relativas & natureza da intervengdo e do
rrabalhe : manutengdo preventiva, corretiva, regulagem,
controle.

A esses dadoz coletados podem ser agregadas mais uma
série de informagdes, relativas aos fornecedores dos
egquipamentos e pegas envolvidas, custes de manutengao,
material e mic de obra, etc. Na Figura 3.8 & apresentado um
fluxograma relative as informagdes obtidas com um Bance de

pados e os procedimentos metodolégicos {obtengdo dos
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pardmetros}, para determinagdo da Confiabilidade

operacional.

. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
BANCO DE DADOS .
. E TECNICOS

FARTES EM SERVICO .

IDENTIFICACEO DOS

COMPONENTES

CALCULO DOS PARAMETROS

DA DISTRIBUICAO
ACOMPANHAMENTO HISTORICO
DE WEIBULL
CLASSIFICACAD DAS FALHAS . l

CONFIABILIDADE

OPERACIONAL

[

Fig. 3.8 - Esquema de C&lculo da Confiabilidade Operacional
de um Componente

Além da natureza das informagdes mnencionadas acima,
mals especificamente, a classificac8o das falhas assume a
maior importéncia em um estudo de Confiabilidade.

A principioc, apenas as falhas registradas c¢omo
relevantes [2] devem ser consideradas para o cdlculo, mas

BESMO assim ainda pode-se desejar un estudo de
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Confiabilidade correspondente a cada tipo de falha, como

descrito na AFNOR X 06-501 [5].

Para um estudo da Seguranga, apenas as falhas criticas
serdao consideradas. Para um estudo gue pondera apenas a
satisfacido do usuérioc, todas as falhas nmaiores s3o as
computadas, e assim por diante,

De gualquer forma, para que esse BRanco de Dados seja
eficiente e possa ser aproveitado en toda sua
potencialidade, € imprescindivel que ele seja estruturado em
cima de uma codificagdo e nomenclatura apropriadas, e
padronizadas; que os registros sejam uniformes, de mesma
interpretagdo, independentemente da pessoa que faga a
entrada dos dados no sistena.

A idealizacdo dessa codificacdo deve envolver os
técnicos familiarizados com o prejete do eguipamento, bem
cone © pessoal de operagdc e também de manutencdo do mesmo.
Sem & anélise e a participagio desses trés setores, a
codificac8c, e por conseguinte o registro das falhas,
dificilmente atingiré seus objetivos, e nunca serd utilizada

sm sua plenitude.
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capiTuLo 4

IH?LE&ENTAQﬁG COMPUTACIONAL ~ O BISTEMA COOPERA

e et e R P et st e e e o

£.1 APRESENTACAC DO SISTEMA

Como mencionado antericrmente, um dos objetivoe deste
trabalho & o desenvolvimento de um Sistema Computacional

para a determinagdc da Confiabilidade Operacional de

eguipamentos, durante o periode de garantia, utilizando a
metodologia apresentada no Capitulo 3.

A principal motivagdo para esse desenvolvimento & o
fato de se possibilitar um trabalho sistémico de cdlculo de
Confiabilidade Operacional, a partir de um Banco de Dados de
Falhas. Busca-se com isso tornar prétice o procedimento de
ciloulo da Confiabilidade para condigdes reais de aplicacgdo,
guando estdc disponiveis uma quantidadé muito grande de
informagdes, impossiveis de serem tratadas por métodos
ftradicionais. Essa situagdo € normalmente agravada pelo fato
de se trabalhar em geral com variagdes de wunodelos ou

diferentes aplicagdes para os equipamentos estudados.

0 sistema propriamente dito serd descrito nas Segdes
4.3 e 4.4 , mas antes serdo discutidas algumas guestdes para
sze delinear o ambiente de desenvolvimento e trabalho do

BEeSsHl. !



4.1.1 SISTEMAS DE INFORMAQAO

Ac se discutir a criagdc de um Banco de Dados, é
necessdrio que se faca algumas consideracgdes sob o ponto de
vista de um sistema de informagdes,

Um Bancoe de Dados gue forneg¢a informagdes sobre
Confiabilidade Operaciocnal de eguipamentos ndo pode ser
tratado como um  registro estangue, hermético, a ser
manuseado somente por um setor especifico da empresa. Deve
fazer parte do sistema de informagdes come um todo, e sua
sestruturacic deve permitir o acesszo diversificado de todos
o8 setores a gue possa ser Gtil. Recomenda-~se para isso gque
o Banco tenha um modele estrutural légico Relacienalfq‘l},
onde os arguivos podem ser considerados come relacgdes
matendticas, € © tré&nsito de informagdes pode ser conseaguide
“através de conceitos matemdticos simples e bem conhecidos®
{Furtado e Santos, {213 }.

A vantagem de se lancar mdo da estrutura relacional
para Banco de Dados € a sua facilidade de utilizagao
{acessc) e sua integragBc a Sistemas de Gerenciamento de
Bancos de Dados para Finalidades Miltiplas (DBMS), conmo
citado por Nakamura [22]. Assim, campos de um Banco de Dados
de Falhas de campo, concebido primariamente para calculo da

confiabilidade Operacional, para fins de estudo de periodo

f4.1} Uma explicagdo mais detalhada sobre a abordagen
Relacional de Banco de Dados & sua comparagdao com oulros
modelos como o Hier&rguico & de Rede pode ser encontrada en
pate,C.J. ,{20] .




de garantia, por exemplc, podem ser acessados por um médulo

de projetc ou de "marketing" do sistema.

4.1.2 A LINGUAGEM CLIPPER

Tendo em mente os pontos levantados acima, procurou-se
trabalhar em um ambiente que oferecesse as condicdes para
desenvelvimento e implantagdc dessas idéias.

Assim, o Sistema fol elaborade na linguagem CLIPPER
versao Summer 87, sende o Banco de Dados estruturado em
dBase 1II plus.

Na realidade, o "Clipper” & mais precisamente definido
como um “compilador®. E um software relativamente recente,
gue contém todas as facilidades necessérias para a criacgéo
2 manipulac¢do de um Sistema de Informagbes. |

¢ preodute final de um aplicativo em Clipper & unm
programa executével, independente, com a vantagem de ser
inalterdvel e indecifrédvel, garantindo a seqguranga e a
integridade do programa fonte.

A utilizacgdo dessa linguagem permitiu desenvolver mais
facilmente um sistema amigdvel, operado de modo interativo

pelo usulrio.




Além disso, o Clipper é uma linguagem poderosa,
podendo, por exempleo, trabalhar com até um bilhdo de
registros ou 255 arquivos abertos simultaneamente(4:2),

Finalmente, outra grande vantagem do Clipper & a
possibilidade de trabalho en rede local, com
compartilhamento de arquivos, como citado por Quintela [24].
Isso © torna particularmente ideal para pequenas e médias
ampresas, que ndo dispdem de um computador de grande porte,
mas trabalham com alguns microcomputadores, distribuidos em
setores estratégicos da empresa e ligados através de uma

rede ldgica, compartilhando arguives de interesse comum.

4.2 CONSIDERACOES PARA U ESTUDC DA CONFIABILIDADE

OPERACIONAL

Da mesma farmé gque para o projeto de um eguipamento
mecdnico, para a concepgdo de um sistema de processamento de
dados €& necessirio gue se definam as condigdes de contorno
para validade da metodolegia.

A consideracgdo fundamental a ser feita & a de gue todas
as falhas ocorridas no campo, com os eguipamentos enm estudo
durante ¢ periodo de garantia, estejam cadastradas no Banco

de Dados de Falhas.

{4.2) Informagdes mais detalhadas sobre o compilador Clipper
¢ dados adicionais do dBase IIT sdo encontrados en
vidal{23]}.

;
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Isto eqguivale a dizer gue a populagdo em estudo (a
populagdo produzida) serd definida como uma populagdo
fechada, da qual se pode assumir gue a totalidade das
informagdes de falhas, ocorridas dentro do periocdo de
garantia, chegam perfeitamente ao Banco de Dados. Considera-
se, assim, gue a gquantidade de informacdes perdidas, por
gualquer razao, e ndo cadastradas, € desprezivel em relagdo
ac nimero de informagbes registradas. Essa hipdtese deve ser
aceita, pols considera-se fundamental para o bom desempenho
da enpresa {inclusive financeiro) gque os recursos
dispendides durante o periodo de garantia limitem-se a
valores pré-estabelecidos e tidos comec admissiveis para
viabilizac&o econdmica do produto estudado.

Entretanto, para gque a suposicio acima seja eficaz é
necessiric gue a seguinte condigdo se verifigue :

- s poderdo fazer parte da populagdo de estudo agueles
individuos dos guais se pode ter certeza dque todas as
informagdes a seu respeito j& tenham sido cadastradas no
Banco de Dados.

Serd assumido gque as politicas de garantia para os
produtos estudados sio determinadas em termos de Tempo de
gso {meses} ejou de Distdncia Percorrida (km) gque, na
verdade, verifica-se serem as condigdes geralmente acatadas
pelo mercado. O sistema também pode ser operado, sem maiores
alteracdes, para o caso de utilizacgio de eguipamentos medida

em Qiclos.,
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Assim, o tratarmento dos dados de falha de campo sera
feito através de dois enfogues : Tempoe de Uso e Disténcia
Percorrida (Ciclos Ocorridos) Até Falha.

Por outre lado, a andlise também serd feita a nivel de
Bistema, onde & determinada a Confiabilidade para os Modos e
Chdigos de Falha do equipamento como um todo, e a nivel de
Componente, onde €& determinada a Confiabilidade das Pegas

Responsévels Pela Falha.

4.2.1 BSELECAC po PERfODO EFETIVO DE ESTUDOC

Pelo exposto anteriormente pode-se concluir gue :

2} um individuo ({eguipanmento) poderd fazer parte do
estudo até, no maximo, os limites fixados pela politica de
garantia a gue ele estéd sujeito;

b} para se saber quais os’individuas gue fazem parte da
populagdo em estudo e até quando eles podem ser estudados, é
necessirio se determinar "o tempo ocorrido entre a data da
falha no campo e seu cadastramento no Banco de Dados®. E o
gque serd aqul referido como Tempo de Cadastramento, que serd
determinado em termos de média e desvio padrdce de uma
Distribuicdo Normal de Probabilidades.

Ten-se entdo trés situagbes possivels para as

populagdes gue se deseja estudar (Fig. 4.1) :

I3
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Populagio

1 |

2

3
T T T | ] I -
. , tempo

Tiy Tig TEq Tead Tig T

Poag = Periodo de cadastramento;

Tecag = Data limite do estudo para cadastramento;

Tiy = Data de inicic de operagdo da i-ésima producio;

TEg = Data final de garantia da i-ésima producio.

Fig. 4.1 ~ Periodo de Cadastramento.

&) a populag8o 1 pode ser estudada durante todo seu
periodo de garantia;

b} a populagdo 2 ndc pode ser estudada na integridade
de seu periodo de garantia, pois algumas das Ffalhas gque
oocorreram durante os (ltimos meses de garantia podem ainda
ndc ter sido cadastradas no Banco de Dados;

¢} a populagdc 3 ndoc pode ser estudada visto gque sua
data de entrada em operagdo fol posterior & data fixada pelo
periodo de cadastramento.

0 periodo de atraso de cadastramento pode ser
determinado por uma distribuigfio probabilistica, calculada a
partir dos dados de falha de campo, utilizando os campos
Dats da Falha e Data de Cadastramento. Determina-se, entdo,
a Média Xy & o Desvic-padrlc s do atrasc de cadastramento, e
toma-se come Periodo de Cadastramento !

Pead = ¥p + 3.8 (4.1)
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O sistema ainda utiliza a informagdo socbre o tempo
decorrido entre a saida da fabrica do produte e sua entrada
en operagQdo. Isso €& necessario para se fixar o inicio do
pericdo em gue se ird estudar a ocorréncia de falhas. Como
no caso anterior, o sistema também trabalha com a Média e o
Desvio-padric desga varidvel.

Satisfeitas as consideracbes acima, pode-se admitir que
dentro do periodo de estudos, limitado pela data de entrada
em operagdo e a data limite de cadastramento, ou seja, o
Periodo Efetive de Estudos, tem-se certeza que todas as
informagdbes de falha ocorridas no campo Jj& se encontranm

cadastradas.

4.2.2 CLABSIFICACAO DO EQUIPAMENTO ESTUDADO

Como J3J& fol mencionado na primeira parte deste
capitulo, o estudo da Confiabilidade seri abordado de duas
maneiras, gue tratardo @

a} Os Componentes do equipamento, onde se estudan,
individualmente e independentemente, a Confiabilidade de
cada peca do conjunto. £ o caso do estudo feito com a opgio
“pecas Responslveis pela Falhav.

by © Eguipamento como um todo, onde as falhas
reportadas =80 consideradas como falhas do conjunto, sem se
preoccupar com suas possivels origens ({subsistemas, pecgas,

ete), gquande do caélculo da Confiabilidade. £ o caso do
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estudo a partir das opgdes "Mode de Falha" e "Cbdigo de
Falha.

Para cada uma dessas abordagens deve ser usada uma
metodologia de estudo, quals sejam :

2) A nivel de Componentes:

Considerar-se~a, neste caso, © item em estudo como

Item ndo reparadeo , segundo definig8o da NBR 5462 {1}, ou
seja, a avaria serd registrada como falha completa {1], nao
permitinde a reutilizagdc do componente.

£} A nivel dos Eguipamentos:

Esta andlise considera o Equipamento come um Item
reparado [1], isto &, um item que pode ser recuperado apds
a ocorréncia de uma falha durante © processo de avaliago

da Confiabilidade. A atengdo nio estard voltada & natureza
das falhas : N eguipamentos podem ter P falhas distintas ou
repetitivas., Um estudo mais detalhado sobre a natureza das
falhas poderi ser feito a posteriori, com a utilizagdoc de um
grafico de Pareto, que poderd evidenciar as prioridades a
serem seguidas para estabelecimento de causa, e consegliente
eliminagdo das falhas mais importantes.

Entretanto, o fato de um item ser reparavel néoc
pressupdbe gue, apds © reparo, ele volte ao seu estado de
vida inicial. Embora seja possivel, isto & muito raro. ©
reparo de un componente do equipamento néo confere a todo o
sistema uma vida zero, ou seja, ndc h&, necessariamente,

rejuvenescimento do equipanento.

&0




Ng presente estudoe seri& considerada a
Norma AFNOR X 60-502 {61,
guanto a itens ({equipamentos ou componentes)

K&o Reparévelis

aj} Itens N3o Reparaveils 1

61

abordagem da

gque faz os seguintes comentldrios

Reparaveis e

ta tp te
ftens |0 tempo
L i t -
a
i b4
b
2 X
c
3 !
X falha
suspensac

Fig. 4.2 - Falha ou Suspensio em eguipamentos Nio-Reparédveis

2 andlise de itens NAo-Reparéveis deve considerar os

individuos através dos seus :
- Tempos até Falha;
- Tempos até Suspensio.
Assim, para o caso da Fig. 4.2 tem-se
{N=3} dos guais :
-~ dois falharam nos tempos ty € tp ;

~ um fol suspense no tempo t, .

3 individuos




b} Itens Repardveis :

ty ty ts3 ty
ftens o tempo
i H | e
& o
i 4 "
H b b D’
2 ¥ X i
o
3 I
X falha
suspensio

Fig. 4.3 - Falha ou Suspensioc em equipamentos Repariveis.
Neste caso devem ser considerados :
- Tempos até Falha (a, b}
- Tempos entre Falhas {bfy ;
= Tempos entre Ultima Falha e Suspensio {a’,b’’,c).
Assim, um ensaio com 3 individuos Repardveis gque se
comportaram conforme a Fig, 4.3 » deve ser analisade como

um ensaiv de 6 individuos Ndo-Reparfvels, como mostra a

Fig., 4.4 .
ty to t3 ts
Itens 0 tenpo
i | t 5
a
1 X
b
2 4
o
3 i
al
4 I
h#
& 4
h**
& e % falha
| suspensio

Fig. 4.4 - Palha ou Suspensaoc em equipamentos Nio-Reparsi-
veis, Equivalentes.

62



4.2.3 CLASSIFICAQAC DO ENSAIO DE CONFIABILIDADE

Segundo a AFNOR X 60-502 [6] , pode-~se classificar o
ensaio de Confiabilidade Operacional, durante o periodo de
garantia, como Ensaio Incompleto com Varios Tempos de
Interrupcdo,

O enszaic € denominade Incompleto, devido ao fato de nio
se acompanhar a populagdo até gue todos os elementos tenham
falhado.

0 registro & interrompido, neste caso, apds o Periodo
de Garantia, o que caracteriza a Censura FPor Tempo. HA,
entretanto, outras interrupc¢des, pois alguns individuos sido
retirados do ensaio, embora nd3c¢ tenham falhado. 830 os
individuos Suspensos.

Este tipo de classificagdo de ensaio abrange tanto o
case de estudo por Componentes (Ndo-Reparaveis), guanto por
Eguipamentos (Reparavels).

Serdc feitas ainda duas consideracgdes em relacfo &
metodologia desenvolvida neste trabalho:

a} Devido ac grande nimero de individuos gque sé&o
tratados em um estudo come este, recomenda-se traté~los em
tempos discretos, isto &, agrupande as falhas por classes
{meses de uso, faixas de quilometragenm, etc.).

h} Geralmente o© controle de produgdoc, montagem e
entrega de produtos & feito mensalmente. Assim, para que se

possa tratar corretamente a populagio de equipamentos enm
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operagao, € necessiric subdividi-la em subpopulagdes, que

corresponden ds producdes mensais entregues aoc mercado.

4.3 ESTRUTURA BASICA DO BISTEMA

¢ Sistema Coopera & estruturalmente compostc por dois
mbdulos fundamentais

a) Mddulo de Interacio com o Usuario - onde o sistema

interage com © usudrio através de menus e telas de entrada

de dados, e onde s3ac fornecidas informagdes sobre os

pardmetros a serem estudados e pesquisados no Banco de
bDados, além da escolha de opgdes de abordagem para o cilculo
da Confiabilidade, como sera apresentado no Capitulo 4.4 .

b) Médule de Processamento {Calculo) - neste moédulo

encontra-se toda a teoria exposta no Capitule 3 . A partir
das op¢des feitas no Méddulo de Interagdo com o© Usudrio, o

sistema faz uma triagem no Banco de Dados, realiza todo o

processampento das informagBes necessirio ao c&lculo da
Confiabilidade, e fornece os parametros bisicos da eguagdc
de Weibull. © produto final do Sistema & a apresentacio do
gréafico de Weibull, com o resumo dos parametros estudados.

O fluxograma basice do Sistema Coopera pode ser visto

na Figura 4.5 .,

|
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Fig. 4.5 - Fluxograma Béasico do Sistema COOPERA.

¢ Sistema Coopera

s¢ de um conjunto de programas em ambos os médulos, gue se

encarregan de

-

executar suas tarefas biasicas.

¢ um software estruturado,

compondo-

O Sistema
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engloba ao todo 44 programas, num total de 3.800 linhas de
programagio,

0 ponto de partida para o estudo da Confiabilidade
Operacional &,sem ddvida,o Banco de Dados.

Considerando-se o exposto no capitulo 3.5
{Confiabilidade Operacional - © Banco de Dados), optou-se
pelos seguintes campos para compor o registro bisico de cada
seorréncia de falha, a ser gravada no Banco de Dados

primirio ou fundamental, utilizado pelo sistema :

- cliente/fornecedor

- modelo do veiculo

- nimero de série do veiculo

~ data da falha

distancia percorrida até falha {(km)

- data da venda do veicule

- modelo deo egquipamento

- nimeroc de série do equipamento

- data de fabricagdo do eguipamento

10 - pega responslvel pela falha

11 - cédigo da falha

12 - modo de falha (nomenclatura da falha)

13 ~ data de entrada no sistema (cadastramento da
falha)

WO ] O LN b L B s
t

Destes  campos, os  abaixoe relacicnados  sdo
considerados "chave" pelo sistema, podendo ser opgéo Qe

escolha para an&lise por parte do usuirio :

1 - cliente/fornecedor
2 - modelo do veliculo
4/5 « periodo de garantia (tempo ou km de uso)
7 - modelo do eguipamento
9 - data de fabricacédo
10 - pega responsivel pela falha
11712 cddigo ou modo de falha

0 campo Cliente/Fornecedor fol incluido para o caso en

gue se deseja distinguir as informag¢des e, conseglientemente,



o astuda.de Confiabilidade em relagdoc & aplicacdoc ou ao
fornecimente diferenciado de um determinado egquipamento.
Isto acontece, por exemplo, gquando se deseja comparar a
Qualidade Operacional entre os varios fornecedores de um
mesne produto (0 gue €& comum ocorrer no c¢aso de
desenvolvimento de qualidade assegurada de fornecedores).
Por outre lado, um mesmo produto manufaturado por um Gnico
fabricante (o interessade no estudo) pode ser vendido a
alguns clientes majoritdrios, onde esse produto acaba tendo
aplicagdes en sistemas mecdnicos similares, porém
diferentes, ¢ gue pode ocasionar diferentes Taxas de Falha
&, vonsegiientemente, uma Confiabilidade Cperaciocnal
diferente para cada caso (ex. motores de aciocnamento,
diferenciais, e modelos diferentes do autoveiculo).

U Sistema possue ainda outros arguivos auxiliares, gue
utiliza no decorrer do processamento @

- Distribuigio Normal;

-~ Distribuigdc t de Student;

- Modos de Falha relativeos a cada egquipamento;
onde s8o registrados todos os modos de falha possiveis,
correspondentes a cada egquipamento a ser estudado.

B&o apresentados, a seguir, nas Figuras 4.6 e 4.7 , os
fluxogramnas detalhados do Sistema, para os mbédulos de
integracdo Ccom ol usuario e de processanento,

respectivamente.



ESCOLHA DO BANCG DE DADOS
( CLIENTE )

+

DEFINICAO DO
EQUIPAMENTO ESTUDADO

*

DEFINICAO DA
APLICAGCAC DO EQUIPAMENTO

*

ESCOLHA DAS OPCOES DE
ABORDAGEM PARA ESTUDO

% y ¥
MODO DE PECA cODIGO
FALHA AVARIADA DE FALHA
: ' ‘
* ¥
TODOS] INDIVIDUAIS DEFIRE DEFINE
I PECAS cODIGO
DE FALHAS
DEFINE
MODOS
* .
¥
ESCOLHE TIPO
DE ANALISE
.
¥ %
TEMPO DE USO DISTANCIA PERCORRIDA
| |
¥
DEFINE PERIODO
DE ESTUDO
.
ENTRA COM PRODUCAO
.
* ¥
VIA TECLADO VIA ARQUIVO
| |
l cont -

Fig. 4.6

- Mbédulo de Interagdo com ¢ Usulrio.
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\

DEFINE

POLITICAS DE GARANTIA

v

ENTRA COM

TEMPO ATE OPERACAOC

¥

DEFINE DEFASAGEM
PARA CADASTRAMENTO

v

¥

VIA TECLADO

'

¥

VIA ARQUIVO

CALCULA DO
BANCO ATUAL

RECATLCULA

¥

noeva

!
iteragio?

)

I n

DEFINE USO
bBO VEICULO (KM)

v

VIA TECLADO

v
*

v

VIiIa ARQUIVO

CALCULA DO
BANCO ATUAL RECALCULA

4

nova

iteragao?

A

I'n

Fig. 4.6 - Mddulo

¥

IMPRIME DADOS
DE ENTRADA 7

N

¥

IMPRESSAO

|

MODULO DE

CALCULD

de Interagdo com o Usudrio (cont).
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PELOS PARAMETROS FORNECIDOS
cria Bance de Dados auxiliar

SELECAQ DOS DADOS

Y
ELIMINA DADDS COM
GARANTIA VENCIDA km, tempo
)
ESTUDC POR KM 7
5 v
N ELIMINA
CUTLIERS

|

ESCOLHE TIPO DE ANALISE

DOS PARAMETROS

¥

!

SISTEMA

[

1

INDIVIDUAL

|

:

TABULA OS5 DADOS
POR CLASSE

¥

TABELA DE SUSPENSOES

¥

TEMPO

¥

an

DISTANCIA PERCORRIDA

|

Fig. 4.7

¥

CORRIGE NUMERO
DE ORDEM

Ll

CALCULA CATEGORIA
MEDIANA

t

ANALISE DE
REGRESSAO

i CONT

~ M&dulo de Processamento.
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:

ANALISE DE
REGRESSAD

¥

DETERMINA
PARAMETROS DE WEIBULL

¥

CALCULA
COEFICIENTE DE CORRELAGAC

)

DEFINE
INTERVALO DE CONFIANCA
{(usuario)

Y

CALCULA
INTERVALO DE CONFIANCA

1

IMPRIME DADOS 8
DE TRATAMENTO?

%
K IMPRESSAO
» i
GRAFICO DE
WEIBULL T
I ;
TRATAMENTO [ %
INDIVIDUAL?
ln
NOVO CALCULD 5
-
v
N RETORNA AD
INicIo

FIM

Fig. 4.7 ~ Médulo de Processamento (cont).
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4.4 OPERAGAO DO BISTEMA :

4.4.1 INICIALIZAGAO

Como 34 foi dito anteriormente, a interagdo com ©
sistema & felta de modo amigavel, através de telas auto-
explicativas. A abertura do Sistema COOPERA & apresentada na

Figura 4.8

&sfaw&z ________ _ ssmeowem - @@e}u?aﬁ

CONETARILIIADE CFERRCIONEL

I RS EREEREERERESEEEEEEEEE

RISTEMH PeRR DETERRINRCAD IH
(CHFIRBILIBABE ORERACIGHAL DE IQUIPAHERIOS MECANICOS
DUFAHTE SEE PERIOLG DE (ARRNTIA

Fig. 4.8 - 0 Sistema Coopera

Assim, as informagbes s&do selecionadas do Banco de

pados global, de acorde com os parametros desejados de



estudo, apds  definigdo pelo usudric dos  seguintes
reguisitos;

- Identificagdo do cliente ou fornecedor { Fig 4.9 ).

- Identificacdo do equipamento estudado (nome ou
cbdigo, de acordo com os registros no Banco de Dados) ( Fig
4.10 3.

~ Escolha do sistema mecénico ao qual o equipamento &

aplicado { Fig 4.11 e 4.12 ).

3 - CLIEMEE 3
3 - T
& - FEOTOLIPG

£ BRNCO Ea E’éﬁﬁﬁ
pard said

Fig. 4.9 - Identificacgio do Cliente.
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L - SISTEME COOPERA -

miTgans|

ELGITE ¢ RCDLLO 30 [QuIDMiHIO:

Teole [Fsed para waip

BESEdR ISTUDRR & APLIGHORE
E¥ DETERMINSDO SISTEM MECSRICO 7
SRR Z ~ Rab

et D e e i

Fig. 4.11 - Opgdoc de Estudo em Sistema Meclnico Especifico.



/8871992 - SISTEMR COOPERR ~ MR
S e T e
DICITE 0 MOME DO SISTIMY MECANICO!
i. s = et T?clgiE&gEP]pﬁa?ﬁgii{gf‘}r e —_— !'

Fig. 4.12 - Identificag@co do Sistema Mecénico onde o Equipa~
mento € Aplicado {conforme Tabela 4.2 )

¢ sistema oferece ent@oc as seguintes opgdes de
abordagem para o Lratamento dos dados {(Fig 4.13)
- modo ou cédigo de falha;
- peca responsavel pela falha.
Dentro das opg¢des modo ou c¢ddige de falha, podem sger
escolhidos mais de um parémetro de cada veg para andlise ou
simulagdo simulténeas (ou a opgdo bésica de anilise canjunta

de todos os modos de falha, Fig 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17)
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——
{Eecl parz satr

Fig. 4.14 -~ Opgdo dos Modos de Falha a Serem Analisados.
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Fig, 4.15 - Definicdo de Modos de Falha Individuais.

pmow  -sioecowm .

Hobes BE "ﬁ LHA

Siahuie B e
[N B

|

?eaiw LEnZ‘e ' para mgistrar

Fig. 4.16 - Fornecimento dos Modos de Falha a seren
Estudados (conforme Tabela 4.3 )
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L E ™

JIGITE 05 COBICOE DAS FaEHRS

PO R ke

Togle: [Enter] pava repisinar [ 1+« (Eater] papa iepsinay

Fig. 4.17 - Fornecimento dos Cédigos de Falha a serem
Estudadoes (conforme Tabela 4.4 ) .

Ne caso da opg8c Pega Responsavel Pela Falha
{Fig.4.13), a anélise ndc mais serd feita em relacdo ao
eguipanente come um todo, mas sim dirigida a uma determinada
peca. No caso desta opcio podem ser escolhidas uma ou mais
pegas para andlise especifica ( Fig 4.18 ). Se esta opgio
ndc for feita, o sistema passa automaticamente a fazer a

anilise sobre o eguipamento como um todo.
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T T

B3 COOPIRA - o HNPECR

BIGITE 65 CODIGOS D48 PEUAS
| _
Z 3

Euter] para registrar
Escl  para tereinar

Fig. 4.18 - Fornecimento dos Cddigos das Pegas a serem Estu-
dadas {conforme Tabela 4.5 } .

Deve~-se, a seguir, escolher o tipo de andlise a ser
feita, em relagdo & medida de utilizagdo do eguipanmento.
Esta escolha tew duas opgdes :

~ por tempo de uso { em meses )} ou disténcia

percorrida (em quildmetros) , Fig 4.19 .
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- SISTEMY COOPERA - RUKES BN

ESCOLER O TIFO DE 4NRLISE !

Fig. 4.19 - Escolha da Medida de Utilizagdo do Eguipamento

As préximas informacgbes a serem fornecidas ao sistema
s&c as seguintes @

- periodo de estudos desejado (gue limitara a
escolha dos dados de falha ocorridos dentro de um periodo,
ns Banco de Dados) , Fig 4.20 .

- guantidades mensais do produto (equipamento),
gue foram postas em operacgéo {vendidas) durante © periodo de
estudos desejado. Estes dados podem ser fornecidos via
teclado, ou podem ser incorporados a um Banco de Dados e

1idos automaticamente { Fig 4.21 e 4.22 )
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%:ll.

LG/BA/1992 - ST toaﬁng

FIGITE & PERIOKC BT ESTULO

bate INMICIaL:
i BATR FIMAL

feple IFse] para ternipap

Fig. 4.20 - Fornecimento do Periodo de Estudo Deselado.

Fig. 4.21 - Opgdo de Fornecimento dos Dados de Produgdo,




Esxa&msz o - SISTEM) COOPERR - NPROD

BRTR INICIG BE ESTHDC | @i/88
DATH FINAL B ISTEDO . &b/%8

KIS DE PRODACRD (WA/RI.  QU/BE
QUANTIDREE PROMIZIGR

Pig, 4.22 - Fornecimento da Populacdo do Egquipamento em
Estude Via Teclado.

0 sgistema solicita entdo informagdes sobre a politica
de garantia vigente em relacg&o ac produteo, durante ¢ periodo
de  estudos desejado. Para uma maior flexibilidade do
sistema, fol considerado gque se pode ter mais de uma
politica de garantia , em periodos diferentes. De gqualguer
maneira, devem ser fornecidos o nimero de meses e o limite
de guilometragem, vAalidos para uma ou mais politicas de

garantia { Fig 4.23 e 4.24 )
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Fig.

17/84/1992 o - SISTEM COOPERA - 0 . i HGRR ]
QUSHTAS POLITICAS DE GRRANT LR DITERINTLS
G PROBMITO TEGL DUBMNTE ESTE PERIODS? BB
________________ —— 5

Fig. 4.23 - Definicfio das Politicas de Garantia.

BOLITECH DL GRRANT IS
FIBCRG DL RLDEN. BB
LIHITE BE QUILONTTRACEN: poddn

ot

Tegks [Enterl para pegistear

4.24 - Fornecimento de Dados da Politica de Garantia.



0 usudrio deverd neste momentc fornecer informagdes gue
permitam ac Sistema determinar o Periodo Efetiveo de Estudos,

comentado no Capitulo 4.2.1 .

Assim, s8¢ registrados a defasagem de entrada em

operacio do eguipamento ( Fig 4.25 )} e o atrasc para

cadastramento da falha { Fig 4.26 ).

Neste Gltimo caso, tem-se as opgbes de obtengdoc das

informagbes via teclado (dados fornecidos pelo usudrio,

opgéoc 1; ver também Fig 4.27 ), ou pelo arguivo.

Ho caso desta Gltima esceolha (informagdes obtidas via
arquivoe} pode-se ainda optar entre acelitar o resultado
obtido através de um cdlculo anterior {opgdo 3 da Fig 4.26},
ou solicitar gue o Sistema preceda nova pesguisa no arguivo
principal {(opgdc 2, Fig 4.26).

Neste caso, pode-se efetuar uma ou mnais iteragées
{Fig 4.28) para uma obtengdo depurada da Mé&dia e do Desvio-
padrio peloc método dos trés sigmas, deserite no Capitulo
3.4.1 , ou até mesmo mudar-se a amplitude da faixa dos dados

a mer considerada { Fig 4.29 ) .
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Fig. 4.26 - Menu Atraso Para Cadastramento da Falha.
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4.28 - Calculo Automdtico do Atrase para Cadastramento.
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BETING & FADXR & LR CONRIDEREDR,
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Fig, 4,29 - Opgdo de Alteragdo da Faixa Considerada para o
Caloulo da Média e do Desvio-Padrae do Atraso de
Cadastranmento.

4.4.2 BELECAC DOS DADOS

Apbs a definicdo dos parf@metros de interesse para
estude mencionada no Capitulo anterior, o sistema efetua uma
primeira selegdo das informagdes do Banco de Dados global.

Essas informagdes s8¢0 armazenadas em um Banco de Dados
auxiliar, gue passa a ser objetc dos tratamentos do sistema,
preservando assim o Banco de Dados principal.

Em seguida, os dados do Banco auxiliar s8o analisados

para eliminag8c dos registros de falhas referentes a
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eguipamentos com garantia vencida, seja por tempo ou
distédnclia percorrida {ciclos).
0 sistema passa entdo & primeira anflise gualitativa

dos dados, descrita 3 seguir.

0 estudo da Confiabilidade baseia-se na andlise do
tempo de funcionamento de um sistema até a ocorréncia de uma
faiha. E 'importante gue sejam confliveis os parémetros
através dos guals este tempo serd determinado, o que implica
na necessidade de se fazer um novo estudo, a fim de serem
rejeitados agueles dados de falha cujos parémetros
apresentan incompatibilidade.

0s seguintes parametros foram escolhidos para esta
comparagdo 3

KM = guilometragem rodada até falhaj

oV

data da venda do veiculo (inicic de operagio);

DF

il

data da falha do eguipanento.
Estes parémetros podem ser relacionados em termos da

Utilizacdo Média DiAria [KMD] dada por :

DF ~ DV

Usa-se entdo o Método dos 3 sigmas para a rejeigdo dos

outliers {extremos), come foi visto no Capitule 3.4.1 .




Este procedimento visa a eliminacgdo dos dados de falha:

&) relativos a veiculos com utilizagdc extrema, ou
muito diferente do comportamento do resto da populagao
(4*3§;

b) oriundos de informagdes errbneas, causadas pelos
responsfveis pelas leituras, registros, etc.

As informagdes utlilizadas pelo Sistema para esse
procedimento sic obtidas apbs a escolha pelo usudrio de uma
opgéo do menu mostradoe na Figura 4.30 . A Fig. 4.31 aparece
guando se faz a opgdo 1 desse menu.

No caso da opgdo 2 ({Recalcula os Pardmetros), tem-se a
possibilidade de efetuar este procedimento mais de uma vez .
Apés eliminados os outliers ou extremos, pode ser feita nova
iteragic ( Fig. 4.32 ), com novo célculo de Média e Desvio-
padrde, e nova eliminagdo de extremos. O usudrio pode
também, se lhe convier, alterar a amplitude da faixa a ser
considerada como valida para os dados, fornecendo outro
valor {que ndo os 3 sigmas), gquando solicitado no proximo

passo do sistema (ver Fig. 4.33 ) .

{4.3} Um exemplo disto pode ser um veicule gque ficou
guardado na garagem, oOu COm uso esporidico (fato observado
nas Gltimos anos, guande foi fate comum a aguisigio de
carvos como forma de investimento}, ou veiculo utilizado por
vendedores (alta gullometragemn).
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Fig. 4.30 - Menu Caracteristicas de Utilizag¢io do Eguipa-
mento.
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Fig. 4.31 - Entrada de Dados via Teclado.
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Fig. 4.32 ~ Método Iterative para Célculo da Média e Desvio
Padrao.
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Fig. 4.33 - Escolha da Faixa para Calculo da Média e Desvio
Padréo.
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Neste ponto os dados de entrada podem ser impressos, em
oped&o soclicitada pelo sistema (Fig. 4.34 ). Sdo impressos os
pardmetros escolhidos de estudo (entradas fornecidas pelo
usudrio, e selecionadores dos dados do Banco de falhas), e o
periodo de estudos efetive, come serd mestrado ne Capitulo

%, ao se discutir um exemplo de processamento.

Wy -SSTeCRm - sl
e T e s 1
REALIR  IHPRESSAS Do§ Dabis OU [RIReDA O
S0 Yim, ligue & iwpressare, e faved.,.
¢ - hib
o e s v )
- “Escolh wer oRCE

Fig, 4.34 - Opgd@c de Impressdo dos Dades de Entrada.

Feita essa sele¢do inicial, os dados escolhidos,
armazenados neo Bance auxiliar estdce preparados para sofrer

os tratamentos subseglientes.
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4.4.3 ORGANIZAQAO DOS DADOS

Primeiramente os dados s8o distribuidos por classe,
como comentado no Capituleo 4.2 , sendo o nimero de classes
obtido da seguinte maneira :

a) Por Tempo de Uso :

0 nimero de classes corresponde & politica de

garantia de malor nimero de meses. HA uma classe para cada
més de garantia.

b} Por Disténcia Percorrida :

H& 20 classes no tratamento por gquilometragemn
rodada, sendo gqgue a faixa abrangida em cada classe
corresponde a um vigésimo do maior limite de guilometragem
da {ou dentre as) politica(s) de garantia vigente(s} durante
o periodo de estudos.

Seguindo essa loégica, os dados sdo organizaéos através
da elaboragl8c de uma Tabela de Falhas. Dessa tabela
constardo as seguintes informagdes :

-  més de produgio;

~ a produgfo relativa aguele més;

-~ as falhas distribuidas em suas respectivas classes

{meses ou faixas de gullometragemj.
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4.4.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Heste instante o Sistema tem duas possibilidades

dependendo das opgdes feitas nos menus das Figuras 4.13 e

.14 3

a2} No caso de se escolher a andlise de "Modos de Falha"
{(opgdo 1 pa Fig 4.13) e a opgdo "Todos" (escolha 1 na Fig
4.14) o© sistema apresenta o menu da Figura 4.3% . Na
primeira opgdo deste menu (Individual + Todos) o Sistema
percorre ¢ MOodulo de Processamento para cada modo de falha,
ou seja, faz o cadlculo da Confiabilidade relativo a cada
modo de falha (individualmente), e depois faz o mesmo
procedimento para o conjunto total dos modos de falha. Na
segunda  opg&o {("Todos™, ainda na Fiqg. 4.35) faz o
procedimento uma Gnica vez, para o conjunto total dos modos

de falha.

b} Por outro lado, ao se escolher
- "Pega Responsavel Pela Falha' ;
- *CHdigo de Falha®
opgbes 2 e 3 respectivamente no menu da Figura 4.13,
ou,

- "Modo de Falha" (12 opgdo, Fig 4.13) conjuntamente

com "Individuais® (22 opgdo, Fig 4.13);

o Sistema apresenta nesta altura o menu da Figura 4.36.
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Fig. 4.35 - Opgdc 1 de Tratamento das Falhas.
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Fig. 4.36 - OpcAc 2 de Tratamento das Falhas.




O procedimento foi desenvolvido desta maneira porque,
no caso destas trés opgdes, o calculo da Confiabilidade sera
restrito a apenas um ou alguns poucos pardmetros de estudo

de interesse premente, seja uma {ou algumas) peca(s)

especifica(s), um (alguns) cbdigo(s) ou um {alguns) modo {s)
de falha. Pode-se entlo desejar o estudo de Confiabilidade
"Individual" para cada paré&metro (opcio 1 do menu da Fig
4.386) ou o estudo "Simultaneo", da Confiabilidade de mais de
um pardmetro ao mesmo tempo {opcic 2 do menu da Fig 4.36).
Este menu oferece ainda mais duas opgdes, gque sdo
combinagfes das duas anteriores, com o objetivo de facilitar
estudos mals completos.

Estas variacgdes de calculo foram projetadas com o©
objetivo de dotar o Sistema de uma maior versatilidade, no
case de simulagdes e estudos de desenvolvimento de produtos,
guando se estudam, por exemplo, os efeitos de eliminagdo de
falhas especifi&as, ou a mudanga de caracteristicas técnicas
ds componentes.

Feita entdoc a escolha do menu da Fig 4.35 ou 4.36, ©
sistema passa entdo a elaborar uma Tabela de Buspensbes,
estruturada da nesma maneira que a Tabela de Falhas, com o
objetivo de corrigir os nimeros de ordem de falhas em cada
classe, como fol wviste no Capitule 3.4.3 . Nessa tabela
estardo relacionadas as seguintes informacgdes :

~ © més de produgio;

- a produgdc relativa aguele més;

- as suspensdes relativas a cada classe.
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A censura dos dados pode ocorrer de duas maneiras(4’4):
a} Por Tempe de Uso
Para o caso do tratamente por Tempo de Uso, assume-

se que, para cada més de produgdc, h& apenas um Tempo de
Suspensdo, que corresponde ao término do periodo de estudo
daguele més (ver 4.2.1). Considera-se assinm gque todos os
individucs estiveram em operacio até o final do periode de
estudos referente dquele més de produgdo.

b} Por Distdnecia Percorrida :

Sendo feita a opgdoc de tratamento por distancia
percorrida, sdo calculados a Utilizacdo Média Diéria e o
Desvio Padrdo da populaclc em km. Como visto ha pouco, neste
caso haverdo 20 classes de dados, e, através da tabela de
Distribuig8oc Normal  Reduzida, pode-se  determinar a
porcentagem de individuos gue ndo atingiram cada faixa de
guilometragem. Isto & feito através da seguinte relagio, gque
fornece o célculo da entrada padronizada para a tabela da

distribuigio normal reduzida :

X - X

Z = ’ (4.2)
-
onde 2 X = valor observade por faixa de guilometragem:;
X = valor médio de utilizag8o da populacic no
periocdo de garantia estudado, em km;
s = desvio padrdo de utilizacdo da populagio no

periodo de garantia estudado, em kmn;

2 = valor padronizado para utilizagdo da tabela

{2.4) Ambas s&o consideradas censura Tipe I, como foi visto
em 3%%&3 -

a7




de distribuicdc normal reduzida.

O Valor Observado por Faixa de Quilometragem ( X ) &
obtido a partir da Utilizacdo Média Diaria, extrapolada para
cada faixa de guilometragem. Com a entrada de Z na Tabela
Hormal Reduzida (ou Padronizada), obtém-se a probabilidade
do valor observado encontrar-se na faixa considerada. Seu
complementar (,100) representa a porcentagem de individuos
suspenscos  referentes  aquela faixa, Assim, dada uma
guilometragem estimada para a populagdo, sdo considerados
suspenses {(em cada classe) todos os individuos, pertencentes
a um dado més de produgdo, que ndc atingiram a faixa de
guilometragem correspondente a cada classe considerada. Como
no case anterior (por tempo) ndo sio considerados guaisguer
outros tipos de suspensdes gue poderiam ocorrer.

Elaboradas as suspensbes, os nlmeros de ordem dJdas
faihas saoc corrigidos conforme exposto no Capitulo 3.4.3 .

Apds esse procedimento, o sistema calcula a Categoria
Mediana (ver 3.4.2 ) referente a cada classe.

Os dados estdo prontos, entdo, para serem submetidos as
transformagbes necessdrias ao artificic de linearizacdo da
egquacdo de Weibull, de acordo com os procedimentos descritos
noe Capitulo 3 ( 3.3.2 ) . Apés as transformacdes, uma reta &
ajustada aos dados assim obtidos, e dogs coeficientes
calculados da eguagdo da reta, sa0 determinados os
parémetros da eguagdo de Weibull { ver 3.3.2 ) . Finalmente,
¢ sistema solicita que seja fornecide o Nivel de Confianca

desejadoe, para que seja calculado o Intervalo de Confianca

o8

ST



para a reta obtida {(como visto em 3.3.3}). Bao fornecidas

duas opgdes de Nivel de Confianca : 90 e 95 % (Fig. 4.37).

tecalha o inlepsale 46 cosfianca
RESEETETSE
¢ - 8% de confians

Eealha ues ﬂpé%a

Fig. 4.37 -~ Escolha do Nivel de Confianga para o Célculo do
Intervalo de Confianca da reta obtida.

4.4.5%5 8SAipa DO BISTEMA

Uma primeira safda do sistema 44 foi mencionada no
Capituleo 4.4.2 ( Fig 4.34 ) , que fol o registro via
impressora dos "Dados de Entrada¥. Além disso, © sistema
possul duas opgdes de saida dos dados trabalhados e dos

resultados dos calculos de Confiabilidade efetuados:
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a) Impressora :
Tem~se a opglo de impressac {(ou ndo) dos dados de
tratamento, gue s8o0
1) Os parémetros de Confiabilidade calculados:
-~ Vida Caracteristica;
- Parametro de Forma;
- Coeficiente de Correlagdo.
2} As PFalhas Classificadas {distribuidas por classe,
com n¥ de ordem corrigido e Categoria Mediana para cada

classel .

¥sta opgldo é feita no menu da Figura 4.38 , e um

exemplo serd apresentadoc no Capitulo 5.

DESTIE  [HERESSRO 20% DADOS BE TRATAHENTC 2

Rank, Taxa de Falba, Cosf, dv Coprelacan, eit.
Se sik, ligue 3 imppessens, pov fapor ...

A 2 - Kb

Fig. 4.38 - Opgdo de Impressdo dos Dados Trabalhados,



b} Monitor {tela):

O produte final do Sistema aparece no nonitor na forma
de um grafico de Weibull, com algumas informacdes
complementares.

530 registrados na tela :

1} Os par@metros escolhidos de estudo (fornecidos pelo
usudrio) :

- Cliente/¥Fornecedor;

~ BEguipamento Estudado;

—~ Sistema Mecdnico Aplicado;

- Periodo Efetivo de Estudo;

- Nimeroe de Falhas Conmputadas;

- Nimerc de Parémetros de Estudo Escolhidos;

- 08 parémetros escolhidos.

2} Os parimetros de Confiabilidade calculados:

- Vida Caracteristica;

- Parémetro de Forma;

- Intervalo de Confianga.

3} © Gra&fico de Welbull , gue apresenta ©s seguintes
conjuntos de informacgdes @

- A reta ajustada aos pontos {dados trabalhados),
plotada em fungBo da Taxa de Falha acumulada (%) e dos meses
ou disténcia percorrida (km), conforme opgdc inicial do
usuédrio.

- O Intervale de Confianga para o Nivel de

confianga escolhido.
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- 2E tambémn apresentado no grafice o ponto
eguivalente ‘a 63,2 % de Taxa de Falha acumulada, que
corresponde & Vida Caracteristica do equipamento estudado,
como fol visto no capitulo 3 (3.3.1).

Unm exemplo do grafico serd apresentado no capitulo 5
{ver Figuras 5.3 e 5.6 ). E claro que o gr&fico tanbé&m
poderd ser copiado na  impressora {que & preparada
automaticamente pelo Sistema), através do togue na tecla
"Print Screen’.

Convém lembrar que o Sistema estd& programado para
processar um nimero minimo de dados. Se pela escolha dos
parédmetros de estudo ou pela simples auséncia de falhas, ndo
se atinglir um nminimo de 4 falhas, o processamento & abortado
e & apresentada a mensagem da Figura 4.39.

Finalmente, apéds o fornecimento pelo Sistema de todas
as informagdes processadas a pedido do usuério, ainda ha a
possibilidade de se iniciar novamente o processamento (ou um
novo cilcule, para noves pardmetros),. bastando para isso
fazer & escolha no Gltimeo menu apresentado pelo Sistena,

mostrado na Figura 4.40 .
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Fig. 4.39 - Mensagem de Interrupclc do Sistema.
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Fig. 4.40 - Opgdo de Nova Inicializacgdo do Sistema.
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EQUIPL
EQUIPZ
EQUIP3
EQUIP4
EQUIPH
EQUIPG
EQUIR?
EQUIPE
EQUIPS

Tabela 4.1 - Identificacdo do equipamento (6 digitos}).

VEICULOGL
VEIQULOzZ
VEICULG3
VEICULO4
VEICULOS
VEICULOS
VEICULO7
VEICULOB
VEICULO®

Tabela 4.2 - Identificacio do sistema mecénico onde o
equipamento & aplicado (8 digitos).
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VAZAMENTC ANEL
VAZAMENTO RETEHRTOR
FALHA DE SIKNCR
FALHA DE USINAGEM
FALHA MONTAGEM
FALHA T.TERMICO
RUIDO ROLAMENTO
RUIDGO ENGRENAG
ENGRIPAMENTO
QUEBRA AN TRAVA
DENTE QUEBRADG
ENGATE IRREGULAR
ESCAPE MARCHA
DURO DE ENGATAR
PORCA S/ TORQUE

Tabela 4.3 ~ Modos de Falha (20 digitos).

001.C0D.VAZ
002.C0OD.VAZ
GO3.FAL.SIN
003.FAL.URBL
003 .FAL.MON
003 .FAL.TTE
004 .RUI.ROL
004 .RUI.ERG
005, QUE.GER
005 .QUE . ANT
Q05 . QUE, DEN
006.ENG.IRR
006 . ENG.ESC
006.ENG.DUR
007 .POR.TOR

Tabela 4.4 ~ Cobdigos de Falha (11 digitos).
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1111P1
1112P2
1122P3
1123P4
2111P1
211272
2122P3
2122P4
3111P3
3112P2
3112P3
3122P4
4111P1
4112P2
4122P3
4123P4

Tabela 4.5 - Cdédigos das pegas {6 digitos).
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CAapiTULO &

BIBCUSBAD

Neste capitulo serdo dadeos alguns exemplos de aplicagdo
do SISTEMA COOPERA, através do processamento de dados de
Failhas de Campo.

O éanco de Dados agui utilizado compde-se de
informacdes de falhas reais, registrando dados de avarias de
equipamentos de veliculos automotivos, mais especificamente
de conjuntos de transmissdo mecdnica para autombvels. Essas
informacdes foram colhidas durante o periodo de garantia dos
veiculos pela rede de revendedores autorizados do
fabricanté, Por rvazdes de sigilo industrial, alguns campos
do Bance de Dadeos foram alterados (cbdigos dos veiculos, dos
equipamentos, das pegas avariadas e identificac&c dos
clientes}, mantendo-se as informagdes referentes a
eaarréncia das falhas.

Pretende-se desta forma, através do emprego de dados de
campo reais, mostrar a aplicabilidade concreta do SISTEMA

COOPERA.
5.1 ILUSTRAQAO
como mostrado no Capitulo 4, o Banco de Dados empregado

pelo Sistema, e gue serd utilizado nos exemplos mostrados a

seguir, possul os seguintes campos :
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-~ ¢liente/fornecedor

-~ modelo do veiculo

- nimero de série do veliculo

~ data da falha

distancia percorrida até falha (km)

- data da venda do veiculo

- modelo do equipamento

- nimero de série do equipamento

- data de fabricacgio do equipamento

10 ~ peca responsavel pela falha

11 -~ cbdigo da falha

12 - modo de falha (nomenclatura da falha)

13 - data de entrada no sistema {(cadastramento
da falha)

D03 =3 O AR e L B
H

Destes campos, comp foil dite, os relacionados a
seguir sio considerados *chave" pelo sistema, podendo ser

opgdo de escolha para andlise por parte do usuirio :

1 - cliente/fornecedor
2 -~ modele do velculo
4/5 ~ periodo de garantia (tempo ou km de uso}
7 - modelo do egquipanento
g9 - data de fabricacédo
10 pega responsével pela falha
11/12 cbdigo ou modo de falha

Como anteriormente mencionado, no campo 1 serfo usados
s nomes ficticios de YClientel™, ou PArquivo Geral®™; no
campo 2 “veiculoi%, "veiculo2®, etc. ; no campo 7 “eguipl"®,
Haquipl®, etc. .

Para cada exemplo, apresentados a seguir, sdo mostradas
as saldas inpressas pelo Sistema (dados de entrada e
pardmetros calculados), e o grafico de Weibull
correspondente. Os dados primarios utilizades em cada
exemplo, tal como se apresentam no Bance de Dadeos, tambén
sio listados, porém encontram-se relacionados nos Anexos,

por uma guestio de estética do trabalho,



EXEMPLO 1 @

Este exenmplo simula o© estudo de Confiabilidade
operacional do eguipamento denominado "EQUIP1Y™ . Deseja-se
estudar todos os equipamentos deste tipo, independentemente
a guem possam ser fornecideos. Estes registros serdo
acessados no arguivo geral do Bance de Dados. Optou-se por
um estuwdio por tempo de uso, para uma garantia de 12 meses
{ou 50.000 km), sendo considerados qualsgquer modos de falha
gue pudessen ocorrer com este equipamento. Admitiu-se, para
esta simulagfo, uma produgldo mensal de 90 unidades do
produtoe considerado.

As opgdes de entrada nesta simulag8o podem ser vistas
na Figura 5.1 .

aApds a triagem deo Bancc de Dadog de acordo com 08
parmetros escolhidos, foram identificados 76 registros de
falha, que estdc relacionados na Tabela 5.1 .

¢ processamente do Sistema fornece o©s$ parametros
calculados da Confiabilidade para o caso em guestao,
apresentados na Figura 5.2 .

como mencionado no Capitulo 4, sfo calculados a Vida
raracteristica e o Parametro de Forma para a Distribuigio de

weibull.
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DABOS DE ENTRADS
Equipamentys
Elisnte
Veiculo

Feriodn de estudos desejado

Pariodo de estudps efetivo

Popliiticais! de garantia

Tipo de Tratamento

Farametros Estudados

MES FRODU PROD.

FROD gﬁﬁ ATLIM.
QlLFO2/88 Y] F0
GL/Q3/88 ¥ 189
31704788 FO 270
GL/35/88 20 IHO
DLA06/88 90 {450
0L/07 /88 20 540
GL/OB/88 PO £30
01709788 90 F20
91/10/88 20 810
1711788 B0 P0G
01712788 70 PE0

we

"

xe

L13

EQUIPL
ARGUIVE GERAL

E

Gl1/01/88
01/01/89

20/02/88
20712788

Inicio Final No.Meses
QL/Q1/88 31/01/8%9 12

TEMPO DE USO {(meses)

VARIDE

Fig. 5.1 - Par&metros Selecionados para o Exemploe 1.
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Tabala 5.1 ~ Registros de Falhas selecionados para ©

Exenmplo 1.
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FALHAR DE SINCR,

de Falhas selecionados para ©

Exemplo 1 {(Continuagdo).
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& U4 2HIGH/EY 2B 4% 27507768 P11 VR LAMEN LU
& VEIDCLR DI PH/07/BY TION?E 2X/08/88 1111 VETAMENTD
&7 Hd 17/07/8%  2402% 13/709/88 1111 VAIAMENTD
H8  VEICLTL QY/OR/BY  3&3SB 0575)246R 1111 VAZAMEMNT(
. &% WETUULDYL ZFIQTIBY 26328 19/0%s88 1ill YAZAMENTO
700 NMEICULDE ZAsO7/ET 19161 14711788 111} VAZAMENTO
FLOVEICIADZ G AOB/BY  X7&EY G7/LISEE 11112 VAZAMENTO
. 72 OVEICULOL 1B/08/BF 14344 0as31s08 39B1W GLIEBRA ANEL DE
fﬁﬁVﬁ73 F 140040 24702789 G 11103188 ZX700a FALMA DE STNCR.
A 7A 1E/07/8B% 17214 1%/10788 1131 WHZAMENTD
FHOMEICULOGZ Pi/OT/as  POT33 19712788 1111 VAZAMENTO
& L1 05/07/8%9 10803 30707788 1111 VARZAOMENTO

Tabela 5.1 — Registros de Falhas selecionados para ©

Exemplc 1 {Continuagdoc}.
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DETERMINACAD DE PARAMETHROS DE CONFIABIL IDADE

VIDh CARACTERIBTICA t 33.02570
FARGMETRE DE FORMA H 31,6626
Copf. de Correlagaao @ G.92877

FParametrp : T0D0S MODOS DE FallHA

CLAGBGBE No ., e

MESG /KM ORDEM MEDIAND
1,.00000 4,00000 0.37399
2.00000 16.08508 0.%9879%
3.00000 14.92313 1.47849
4. 00000 27.29817 2. 72598
5. 00000 33.4071é6 3.347281
&H.00000 47 .56750 4, 7FR57
7. 00000 65.86120 LH.L1967F
8.00000 T1.48832 9.20722
G . 00000 134.21542 13.7232%9
10 . 00000 164.55082 1&6.58429

Fig. 5.2 - Parédmetros de Confiabilidade Calculados para o

Exemplo 1 .




A seguir, o Sistema Coopera apresenta o Grafico de
Heibull, em duas versdes, com & sem linhas de fundo, para
mainr_faﬂilidade de interpretagdo, como pode ser visto na
Figura 5.3 .

ApSs todos os tratamentos e eliminagic de extremos,
mencionados nos Capitulos 3 ¢ 4, sfo ceonsiderades 65 dados
para o processamento desta simulagéo.

Neste estudc optou-se por um Nivel de Confianga de 90%
para o Intervalo de Confianga.

¢ grafico final apresenta ainda um resumo dos
parémetros selecionados de  entrada, assim como  dos
parametros de Confiabilidade calculados pelo Sistema, como

mostrado na Figura 5.3 .
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HEIBULL

§53~ Beta = § .64
Uysl (W¥ida Caract. = 33.0
¢k itonfianca = §) ¥

AROUIVO GERAL

Transs, @ EQUIPL

Ypiculo ¢

PFeriods : 20/02/88

0712788

s Falhas @ 63

Ho Itens 1 L

TTERE
¥ VARI{L
g :

& (65

a) Grafico com linhas de fundo (estimativa de valores).

{ z L - iE it EL IR R I3

Z13i [Beta = 1.66
Dgpl Uids Baract, » 331.8 HEI&”LL
R R VOt S T T S T
%ﬁﬁ ARG 8RR
§ “ Transe. : ERIPL
“lg e Heiguin ¢
" PPt Beriade ¢ ZU/02/88
: e 20712788
#w*i:i;;}“!ﬂw o Falhas @ &3
e Ho Itens 1 1
5 I
= TTENS
i URRIGS
A 3 R R A ¥ TFEE AR 85 Too
it

b} Gr&fico sem linhas de fundo {visualizagéo).

Fig., 5.3 - Graficos de Weibull para o Exemplo 1 .
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EXEMPLO 2 ¢

Neste exemplo de utilizaclo do Sistema COOPERA optou-se
por simular a situagdo de interesse do mesmo eguipamento
{EQUIP1), porém fornecido apenas a um cliente (CLIENTEL).
Heste caso, © eguipamente seria aplicade em apenas um
veiculeo ({VEICULO1l), sendo considerados todos os modos de
falha gue pudessem ocorrer com este equipamento. Estas
informacdes estio relacionadas na Figura 5.4 .

Apbs o processamento do Banco de Dados pelo Sistema
foram identificados 19 registros de falha, gue devem ser
considerados nesta simulaclo, de acordo com os parémetros de
interesse selecionados (ver Tabela 5.2).

Apds o© tratamente gqualitativo desses dados, Sao
considerados 18 registros para os cédlculos de Confiabilidade
peioc Sistema.

¢ grafico de ﬁeibull para esta simulacdo £ entdo
fornecide pelo Sistema COOPERA (Figura 5.6), com © resumo
dos parAmetros selecionados de entrada e aqueles calculados

de saida, como mencionado anteriormente.
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DADROS DE ENTRADA

Enuipamento H EGUIPL
Cliente H CLLIENTE 2
Veiculo H VEIDULOL
Pericdo de estudos desejado @ Q1701788
Gr701/8%
Pariodo de estudos efetivo : 20/027/88
Z2H/12788
Falitica{s) de garantia E Inicio Final No.Meses No.KM
01701/88 31/01/8B% 12z L0000
Tipo de Tratamento s TEMPO DE USO (meses)
Parametrogs Estudados :
vARI DS

MES PRODU  PROD.
PROD CAD ACUM.
01/02/88 $0 %0
01/03/88 %0 180
01/04/768 90 270
01/05788 S0 380
01705788 0 450
01707 /88 {0 540
51/08/68 20 &FO
01709768 50 720
01/10/88 0 810
01/311/88 0 200
01712788 S0 990

Fig. 5.4 - Parémetros selecionados do Exemplo 2 .
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DETERMIMNACAD DE PARAMETROS DE CONFIABILIDADE

VIDA CARACTERISTICA ¢ 49 15170
PARAMETRDO DE FORMA : 2.05744
ot e Correlacac 3 C.71484

Parametlro : TODOS MODOE DE FALHA
CLASGE MNo . RANK
MES /KM GRDEM MED I AND

1.90000 1.00000 Q.0704685
2.00000 1.00000 Q.07048
I.00000 Z2.22072 D,19393
4, 00000 4.946£351 0.47047
H5.00000 ?.6514% 0.948424
& .. 00000 1509334 1.493%67
7 .000600 1i9.,82109 1.93064%
8.00000 Z22.11244 220239
g ., O000 X2 .B3813 3.28535%
1000000 38.13185 X.Bi98B&
11.00000 59.07401 5.93437

Exenmplo 2

Fig. 5.5 - Parametros de Confiabilidade Calculados para ©
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Crid

VATAKENTD
ERIABENTT
VRIAKENTE
FALHE DE SINCR.-FINI

FOIGOROATHD EGLAPE DL HARCHA

FOZOBRIARND
GaL. CoB. VAL
001, TG VA
081,080 ¥R
G100, val
BOIOUQGARRG
07 LOE VR
841 80 VA
o4l COR. VAL

FALHE BE SIKCR.-Fi
YRIAMERIG
YATRRENTO
VAIARERTT
VAIABENTG

ERLAPL DE BARTHS
VRIARENTE

SRIGHERTS

YRIARDNTD

FALHAG BE GIROR.-FID
YALRBENTE
YATARERTD
VAIAMENT

JULBRA ANEE DE TRAW

Tabela 5.2 - Registros de Falhas Selecionadas para ©

Exenplo 2



s ~
528 {Bata = 2.06
tagl t¥ida Caract, = §9.2 HEIEULL
$77t confilangs =95 %
%55 CLIENIE 1
E Transs, ¢ EQUIPY
viz Yeiculo ¢ VEIDULOL
: Periodo : 20/02/8%
g 25712768
He Falhas @ 18
o Itens @ 1
TTENS
3 YARIDS
g
i
& ip igE

5% 5 88
3

a} Com linhas de fundo {estimativa de valores).

gﬂi Botas = 2.06
Suel [Uida Caract. = 49.2 HEIBULL
L7 Confianga = 9% % 5
fee CLIENIE 1
4
;f Transs, : CIGIPL
A5 B ‘_M/ fieicule : UEIDIA B
¥ -~ Periode : 20/02/88
% A £5/12/88
w‘“f 3
. P Ho Falhas : 1B
T Ho ftens 1 i
.¢§" ’nj',.p' . [ J/"r
e 1TENS
1 d ;-‘““ “_’,p*"'t ___,f"" UnRIos
b c}_.-"'“’e ‘.__‘.n"“)
B ¥ T T 7 L

TEETEL
i

121

b) Sem linhas de fundo (visualizagéo).

Fig., 5.6 - Gréficos de Weibull para o Exemplo 2 .




5.2 INTERPRETAQAC DOS RESULTADOS

Considera-se para este trabalho gue os equipamentos emn
estudo iniciam  sua operagdc com um  comportamento
estabilizado para a Taxa de Falhas. Isto significa gue as
falhas precoces ou de juventude inexistem ou ja& foram
eliminadas durante a fabricagcdo num processo de testes
iniciais ou de “Burn-in". Diga-se de passagem gue isto esta
se tornandc comum na inddstria automobilistica mundial @ &
comum na FBuropa comprar-se um carre "zero Kn' com varias
dezenas de guildmetros redados.

No caso de equipamenteos eletrénicos, ags falhas
prematuras s&o noermalmente removidas pox um pré-
envelhecimento (Burn-in), normalmente utilizando-se alta
temperatura como fator para acelerar as falhas. O Burn-in &
realizado de preferéncia sobre cada componente do sistema,
com o objetivo de evitar os custos de detecgédo e remogaoc de
falhas, oS guals crescem tremendamente a medida gue se passa
para as etapas de placa, sub-sistema, sistema e finalmente
funcionaments ho campo.

para egquipamentos mecdnicos em geral, além da rotina de
pré&-operagio, onde 0S5 nesmos passam por Ul periodo de
funcionamento inicial que elimina as falhas de Juventude
{como wmencionado acima), uma outra netodologia ainda mais
eficaz vem ganhando terreno nos filtimos anos. Trata-se do
conceito de gualidade assegurada, comentada no capitule 2,

onde procura-se eliminar os defeitos decorrentes de



variagbes de caracteristicas dos materiais ou do processo de
manufatura., Na situaglo limite desta concepgado, 100% dos
produtos chegam A montagem final, e consegllentemente as m&os
dos consumidores, sem defeitos.

Assim, as falhas gue possam ocorrer no periodo de
garantia do produto, objetce deste estudo, podem ser

consideradas como de cardter aleatdrio (ver Fig. 3.6}).

As anAlises bésicas a serem feitas, a partir dos
resultados fornecidos pelo Sistema, devem partir da
interpretacdo conjunta do Parémetro de Forma e da vida
caracteristica do eguipamento em estudo.

para uma politica de garantia eficiente, sob todos os
aspectos {do ponto de vista mercadoldygico, imagem da marca,
custo ¢ estrutura de assisténcia técnica, dimensionamento de

sstogues de reposiglo, etc) é desejavel que o Parémetro de

Forma seja ¢ malor possivel. 0 que se busca cOm isto & unm
funcionamento praticamente sem falhas durante um periodo
determinado, gue seria dado como Periodo de Garantia. Como
jilustragio, na Figura 3.4 , com k=5 , poderia ser oferecido
gm Periode de Garantia de 20 ou até de 30 t (meses, por
gxemplo) .

Para valores pegquenos do pardmetro de forma {(proxino de
1 , por exemple), o dimensionamento do periodo de garantia
fiea mails Qificil de ser determinade. Neste caso, a
confiabilidade do egquipamento & acentuadamente decrescente,

desde o seu inicio de utilizagio (as falhas acontecem desde

e AT TR 5



o instante inicial). Desta forma devem ser analisados outros
setores e interesses da enmpresa, Jj& gue as atividades (e
despesas) decorrentes da assisténcila técnica a ser fornecida
zos consumidores deverdo estar estruturadas para atuagao
praticamente a partir da colocagldo do produto no mercado.
Estes s8oc, exemplificandc resuridamente, os casos
extremos gue  podem  OCOrYer em relacéao ao perfil
confiabilistice de um dado conjunto. é
De gualguer maneira, o© valor do Parémetro de Forma
indicard o comportamento operacional do eguipamento sob o
prisma da Confiabilidade. Sua andlise, conjuntamente com a
vida Caracteristica, & fundamental para a empresa determinar
com seguranga o periodo de garantia a ser oferecido,
Revestindo-se de uma importéncia ainda wmalor, este
estude fornece elementos chaves para gue a ewnpresa possa
determinar a estratégia a ser empregada para a implementagdo

de uma politica de garantia de seus produtos.

%.3 QUALIDADE DOS DADOS

A gqualidade dos dados de entrada € uma gquestao
fundamental para se conseguir um resultado plenamente
atilizdvel em gualgquer sistema.

conforme foi abordade no capitule 3 (3.5), todo o
cuidado deve ser tomado guando da concepgdo da cedificagdo

das falhas a serem registradas. Devem ser eliminadas todas
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asz possibilidades de interpretagdes subjetivas, e portanto
varifvels, dag ocorréncias.

& codificacgd: deve abranger todos os defeitos gue
possam  ocorrer, em cada componente ou subconjunto de
interesse do equipamento, bem como suas condigbas  de
operagéc no momento da falha. Deve, ac mesmo tempo, ser
concisa o suficiente para gque possa ser manipulada pelas
pessnas responsavels pelo fornecimento das informagdes.

0s sistemas mais completos de codificacdo, e por 1880
moswe maiy compplexos, com & pretensdo de abranger todas as
possibilidades de toorréncla com um determinado eguipamento,

poden vwr precisamente os menos conflavels.

STTAE TR tovado  em  considoracdce @&  estrut.ra v
T ; : Y Bl & .
uiza l pdadae G valores cajculados pelo sistema 2uTE

Siretamente relacionada cor & gualidade das informagdes
registradas no Banco de Dados pele pesspal respongavel.

No escope de periods de garantia de um procato,
normalmente © universo de informagdes sobre  falha do
eguipamente extrapola as fronteiras fisicas da empresa.
Fregiientemente estis envolvidos revendedores, rede de
assisténcia técnica autorizads e mesmo técnicos da proprisz
companhia, perfazendo uma populagac e condiches de registro

de informacdes multo varidvel.



Desta forma, © sistema de coleta e registro dos dados
de falha, gue compreende a codificacdo, os formuldrios de
registro, a sistemdtica de coleta e ¢ registro final das
informagdes no Banco de Dados, deve ser concebido levando-se

em consideragdc as condigbes operacionais especificas de

cada empresa,

Ldo



CaPiTULO 6

CONCLUSOES

6,31 METODOLOGIA PROPOSTA

com a finalidade de andlise de dados. £ um método grafico de
apresentagio gue oferece uma predicdc deo gque pode ser

esperado de uma dada populacdo baseado nos resultados

A distribuiclo de Weibull & uma ferramenta estatistica

obtidos com poucas amostras desse universo,

A nova metodologia utilizada neste trabalho pode ser

resumida nos seguintes procedimentos:

ORDENAR 08 DADOS EM QRDEM CRESCENTE DE TEMPO/ CICLOS/

DISTANCIA.

IDENTIFICAR CADA DADCO COMO FALHA OU SUSPENSAQ .

DETERMINAR O NUMERQ DE ORDEM {CORRIGIDO) PARA CADA FALHA.

DETERMINAR A POSICAO DE PLOTAGEM NO GRAFICO PARA CADA

PONTG DE DADO DE FALHA ATRAVES DO RANK MEDIANO .

ESCOLHER UMA ESCALA HORIZONTAL APROPRIADA NO GRAFICCO DE

WEIBULL PARA REPRESENTAR O TEMPO (CICLOS OU DISTANCIA)
{a escala vertical j4 estd definida = % ACUMULADA DE
FALHA} .

MARCAR TODOS 0S PONTOS DE FALHA NO GRAFICO DE WEIBULL.

AJUSTAR DA MELHOR FORMA POSSIVEL UMA LINHA SOBRE ESSES

PONTOS.



8. FAZER ANALISE DO CQEFICIENTE DE CORRELACAQ PARA

DETERMINAR SE A RETA TRACADA £ A MELHOR APROXIMACAOC.
9. EM CASO DE CORRELACAO FRACA, 0§ DADOS REQUEREM ANALISE
MAIS PROFUNDA.
10. O PARAMETRO DE FORMA PARA A DISTRIBUICAO DE WEIBULL £ ©
COEFICIENTE ANGULAR DA RETA OBTIDA.
11. O PARAMETRO VIDA CARACTERISTICA £ OBTIDC A PARTIR DOS
COEFICIENTES ANGULAR E LINEAR DA RETA ATRAVES DA

EXPRESSEO : - { C/K )

A relevincia de todo esse trabalhe de estudo e pesquisa
sobre Confiabilidade & gue, desta manelira, pode-se conseqguir
um maior conhecimento do equipamento em estude, com a
finalidade de melhorar seu desempenho ou seguranga.

Esta metodologia indica um caminho de atuagioc para se
concentrar esforgos e recursos, normalmente escassoes, para
se estudar o© comportamento da degradagdo do equipamento,
ajustando~o conforme interesses de projeto, da finalidade do
mesme, ou para melhoria de seu desempenho operacional.

2 Lei de Weibull fornece uma ferramenta IiImpar para se
conseguir esse objetivo e também d& condigdes de se associar
uma andlise  estratégica, através de simulagbes de
intervengdes que alterem o parametro de forma k , de modo
gque se possa verificar a atratividade de uma agdo corretiva,
ou se otimizar o periodo de reposigdo sistemftica de um item

frégil.




6.2 BIBTEMA COOPERA

Considera-se como esséncia do trabalho desenvolvido
nesta dissertagio o fato de se ter conseguido uma forma
sistémica de aplicac8c da Teoria de Weibull, através da
concepgdo do SISTEMA COOPERA.

Com o desenvelvinmento deste Sistema, infimeras
possibilidades passam a ser realidade no estudo da
Confiabilidade de equipamentos. As mais diversas simulacgdes
podem ser faclilmente realizadas pela utilizagio do Sistema,
com  todas as  suas variacgbes, como andlise por tempo,
disténcia percorrida, por equipamento, por pega, por modo de
falha. Isto tudo através da manipulagfo de um Banco de Dados
de grande porte, como mostradoe ne Capitulo 4.1.2 .

& concepgdo detalhada do Sistema, descrita no Capitulo
4, e a sua aplicac¢io mostrada no Capitulo 5, inclusive com ©
processamento de dados de campo reails, provenientes de uma
empresa, dJdemonstram sua aplicabilidade e simplicidade de
uso.

E ainda relevante mencionar ¢gue o Sistema tem uma
versatilidade muito grande, podendo ser aplicade a uma
grande variedade de equipamentos com apenas algumas
alteragdbes periféricas.

A utilizac8o da teoria de Weibull, da forma exposta
neste trabalho, certamente & uma das abordagens que se faz
necesslria para o projeto =& a operagdc de eguipamentos

simples ou complexos, neste nove contexto mundial de



exceléncia

caminhada.,

de

gualidade,

no qual nosso pais

inicia sua



carPiTULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Come fol dite no Capitulo 4, esta metodologia ndo se
preocupou com a natureza das falhas : N equipamentos podem
ter P falhas distintas ou repetitivas, durante o periodo de
estudo da Confiabilidade. Assim, uma pesquisa mais detalhada
sobre a natureza das falhas poderd também fazer parte de un
estudo mals completo a ser incluide nesta metedologia. Isto
poderéd ser feito com a utilizaglo de um Histograma de
Fregliéncia das Falhas para alimentar a andlise através de um
Grafico de Pareto, gue poderd evidenciar as prioridades a
serem seguidas para estabelecimento de causa, e consegliente
eliminagdo das falhas mais.importantes.

Essa andlise poderia ser ainda mais detalhada. A
glaborag8o de Gréaficos de Pareto pode ser feita para
visualizagdo, para um dado equipamento, além dos modos de
falha gue nele incidem, para as pegas responsdvels pelas
falhas. Pelo conceito de grafico ABC, como o gue interessa
sdo os "vital few", o sistema deve apresentar apenas as 3
primeiras ocorréncias de mailor fregqlidncia, por exemplo, e
somar o resto sob a égide de Youtros", sendo mostrado na
iitima coluna, como exemplificado nas Figuras 7.1 e 7.2 .

Bsta ferramenta podera ser concebida na forma de mais

unm nédule a ser incorporado ao SISTEMA COOPERA,
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MODOC DE FALHA

Fregliéncia
|

BOMBA
BE OSLEO

Fig. 7.1 ~ Exemplo de Grafico de Pareto para andlise dos
Modos de Falha.

PECA RESPONSAVEL PELA FALHA
Fregliéncia
&

dupae

BOMBA e
0DE SLEC

SRR
4444+

retentor engrenagem acoplamento outros

Fig. 7.2 - Exenmplo de Gréfico de Pareto para andalise das
Pegas Responsiveis pela Falha.

Lef
ted

Ainda em relacdc & andlise da natureza dos dados, €
interessante também gque se inclua no SISTEMA COOPERA a

possibilidade de andlise dos dados de acordo com sua




eriticidade (falha critica, relevante, etec.), pelos motivos
expostos no Capitulo 3.6,

De gualguer forma, a codificagic a ser desenvolvida
para ¢ registro dos dados de falha deverd ser abrangente o
suficiente para gue possa encanpar as informag¢des em ambos
oz casos acima citados. Uma sugestdo para a concepgdo da
codificagdo a ser desenvolvida & gue a metodologia para
glaboracic de um sistema de codificagdc de falhas seja feita
baseada na Tecnologia de Grupo [37].

Qutros parametros a serem incorporados ao Sistema sdo
ags inforpagdes referentes & intervengdo de vreparc ou
manutencio efetuada : tempo de imobilizag¢8o (inicio/fim da
ocorréneia), tempe ative de manutencdo, e por tipo de
intervengdc., Essas informagdes formariam a base de dados
para o calculo da Mantenabilidade dos equipamentos. Também
forneceriam elementos para gerenciamento da estrutura de
manutencdo ou de assisténcia técnica.

Para todas ess5as informagdes e novos mndduleos
mencionados, bem como para todas as informagdes Ja
utilizadas no SISTEMA COOPERA, h& um ponto crucial a ser
ainda degenvolvido. £ o que diz respeito & interface com o
ususrio no momento de registro dos dados. Essa interface &
um dos elementos vitais para gue o Sistema seja alimentado
corretamente, para gque a gualidade do registro das
informagdes =seja a melhor possivel. Para issno devem ser
desenvolvidos formulirios, fichas efou telas de entrada que

congreguen todos os dados a serem registrados. Devenm também,
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e principalmente, ser compativeis com o pessocal responsavel
pelo seu preenchimento, assim como com ¢© wmomento da
atividade realizada. ©Ou seja, devem ser completos o
suficiente para conter todas as informagbes essenciais ao
Sistema e, ao mesmo tempo, simples o bastante para que sejam
corretamente preenchidoes.

Essa entrada de dados sistemética poderia ser mails
facilmente estruturada em mddulos de registro de dados
direcionados a usudrios especificos. Seriam desenvolvidas
reslas de entrada de dados por &rea de fornecimento de
informacdo, levando em conta as peculiaridades de cada &rea,
e liberando o acesso apenas a dados pertinentes a cada uma.
tiustrando a idéia, no caso estudado nos Caplitulos 4 e &,
seriam criados um mdédulo de entrada de dados para a
concessionéria, um para a montadora do veiculo e um para o
fapricante do eguipamento. As informagdes registradas nos
diferentes mddulos seriam hierarquizadas, sendo gque &
concessionaria apenas faria a inclus3o das falhas, anotando
os dados dos registros de 1 a 8 (pagina 66, Caplitulo 4}, ndo
tendo acessoc a outras informagdes para leitura. O fabricante
do egquipamento incluiria os registros 9 a 13 e teria
possipilidade de acesso ao Sistema COOPERA para obter o
cdlculo de Confiabilidade apenas do gey eguipamento. Ja a
montadora d& veiculo teria o acesso a todeos os dados de
todos os fabricantes, operando o© Sistema COOPERA em sua
rotalidade, podende obter o célculo da Confiabilidade

parcial (de cada equipamento) ou do velculo comc um todo.

LA+
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A estruturacdo do Sistema desta forma incrementaria
ainda mals sua aplicabilidade e  operacionalizagao,
aumentande ainda mais a importdncia do Sistema COOPERA no

atual c¢ontexto de modernizacfo e aprimoramento da gualidade

nas enpresas do pais.
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Banco (e Lados de Simulagio
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1iEE 902,L05.VAT YAIAKENTE

1111 DOZ.E0H.VAI VAIANENTD



P pum s e e Gaet B Wen s Gaeh deed B e
ot R ped B BB P BLE R B Fud een e dee
£ el EFe LT B Led B3 e S0 dE O RHD d

136
13
152
133
i
135
13
i37
i3
139
140
14}
43
143
143
145
145
143
14
148
15
$151
182
133
i
15
158
157
138
159
160
131
1.
1.3
H
143
f8d
H
148
14%
pig
45
§12
11
1R
4]
L
e

CLIENTEY
CLIENTRL
ChIENTE:
ELIENTEY
CLIENTEL
CLIERTED
{LIENTEL
CLIEHTEL
TLIERTEL
CLIERTE]
CLIERTEY
ELIEHTES
CLIEWTES
CLIERTEL
ELIENTES
CLIERTES
CLIEHIES
CLIERTE]
CLIERIEL
CLTENTEL
£LIERTEL
{LIENTES
CLIENTEL
CLIEKTEL
CLIENTEL
ELIENTEY
ELIENTER
CLIEHIEY
ELIEKIEL
LLIESTEL
£h IENTEL
CLIENTES
fLIEHIEL
CLIENTEL
ELTERTEL
CLIEMTE}
CLIENTEL
ELIENTE]L
ELIENTE]
CLIENTES
pLIERTEL
LLIENTEL
CLIENIEL
CLIEMTE]
£ TENEEL
ELIENWTES
CLIENIEL
CLIERTEL
CLIENTEL
CLIENSEL
ELIERTEL
LLIEWTEL
LLIEKRTESR
CLIENTED
CLIENIEL
CLIEWTES
LLIERIEL
CLIENIES
CLIERTEL
CLIERTES
LLIERTED

YEILHE2
VEICULDY
YETCULES
TAT~905
VETEHLOY
Cak
YEICOLO
€14

e
VETCULOG
VETEULDS
YEICHLOZ
LaE
VEIEHL02
VETCULBL
11-136

Thi~130
HLE]

B4y

Bbl

RN
VELCULDS
Lag

pld
VEIDULOS
YEILULOL
283

Lit

el
VEICULOS
TA7-1105
yEIDULG:
SETLULED
H
H7-1108
Tih-140
vEitie?
IC4-140
Fid

H&d

P4l

R4

e

Hay

P4
16-250H
H&d
VEIGHLAY
YEILULE?
£id

L4

HEM
VEILHLAS
VeI B2
{ad
yEICuLy?
£4d

gl
TC4-10
L

2705704
IE70%i8%
{3705/89
AiGh/aY
03788
26705/8%
JI05/6%
214164189
17105/BY
11705788
16105/8%
19/95/8%
(9705789
11705799
I0FORER
05/ 05/ 8%
3105789
20404/0%
16703789
43/04/89
(305789
12705789
YRR
FoFo6eY
18755789
Q8785/8Y
24106578
A0S
(RG340
181046789
26705789
GTiG6IBY
48704489
1570589
$3/0%7 6%
15766489
27404489
22105789
29701788
#5/00489
20404187
17705509
15
13403489
13706789
3005789
15706709
19706789
11763789
/LAY
26{064 8%
791046/8Y
/66189
7706188
708189
12706185
14706785
12704189
19/95/8%

BEZH 18/00789 TRUIFL
§4%0 I1/11786 EBUIPE
BE%h 14702/89 EQUIFL
8322 (2703789 EQUIF!
15708 20709788 EBUIRL
15271 27/0378% EQUIRY
15800 30706788 ERUIPY
10202 13/93/89 EBUIPY
29003 21707/BB EGUIPY
23288 477037089 EGUIPS
73083 LO/03/89 EBUIP]
24187 U7411/88 EGUIFY
273221 1J42/8Y EGUIF]
85928 1H/08/88 EBUIPS
48013 14/06/88 EQUIPY
160238 /7 EEHPL
4864 31/05/88 ERUIPL
124018 22409788 EBUIP:
41673 04412/87 EBUIPY
19365 04708788 EOUIF]
72450 (201789 EBUIRZ
4RI 23701789 EQUIPE
13882 19742488 EBUIPY
BOSE 03403/87 EGUIFL
146728 18/08/88 EBUIPL
BA5Y 22/11788 ERUIPL
BEGT 29/12/88 EQUIPL
310 /0179 ERBUIRE
14749 23/0%/80 EBULRY
9455 12/6%/88 EBULRY
BI27 03/93/87 EQUIRE
23488 17/11788 cBUIPL
21960 ZI/GL78Y EQUIPL
J7ERG (5/EB/BE ERUIFI
37T 507708 ERUERY
23303 14/02/89 EQUIFL
4314 30/06/88 CRUIFL
30725 F9709/98 £REIM
29744 T7706/R9 ERUIRL
11379 04/0L/BY CQUIR2
13700 14/12/88 EQULPZ
{6533 28/16/08 EDUIFZ
41hbé 14711/88 EGUIF2
31364 G2712/BR EQUIFZ
11342 25704789 EQUIPZ
30726 14709789 EQUIEZ
34530 §7/03/87 EQUIPZ
37890 69401489 EQUIFZ
69 GI/01/87 EQUIPL
7767 04701/8% EBUIPY
11192 06701/8% EQHIFL
15647 {3/03/8% EOBIPL
13161 23711748 EDUIPE
BO67 47/03/89 EQUIPL
15617 Z21/12/88 EQUIF]
18208 17/08/88 EQHIPL
34312 27s0%/88 EGQUIRL
21354 3R70L/BY EQUIPL
7741 12/04788 EQUIFL

07/04/8% 135028 16/04/87 EROIPA

16765/89

47278 (4400/88 EQUTPL

1118
£11}
f1il
111
1§31
13101
il
1111
111
1114
3301
i
i1t
1i11

G0Z.C00.VAD VLIRRENTG
Q07,000 VAT VATARERTD
607 COG. VAT VAIARENTD
P07, LOD. VAL VAIAKERTD
007,000, VAT VAIANENTD
007,060, VAT VAIANENTO
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50 COE, VAT VRIAHENTD
O01.E0D. YR VATAMENTH
001.CO0.VAT VAIARENTY
001.COD. VAT VAZANENTD
001, 0D, ¥AT VATAKENTD
001,000, VAT VATAMENTE
001.000.VAZ VAISNERTD
00Z.LRB.VAT VAIAKERTD
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FALHA DE SINCR

FALEA DE BINCR

FALHR DE BINCR
FALHA BE BIMCR
FALHA DE SINCR
FALHA DE BINCR
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