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Sumiirio

Nova metodologia para gerenciamento da funcde Manutengdo, pela andlise da Confia-
bilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade dos Componentes e Sistemas, objetivando u-
ma melhoria da qualidade e da produtividade. Aplicagio dos conceitos de “Componente-
Equivalente” quando sao aplicados Sensores ou Comutadores, e de “Componente-Reduzido”
nos arranjos Série ou Paralelo por aplicagdo da teoria Bayesiana ac invés da Markoviana,
Apresentagio do programa computacional “RAMP” para cilculos, geragio de grificos simu-
lagdes de casos praticos, inclusive com troca total ou parcial dos Componentes do sistema
analisado {Linha de produto). Apresentagio e analise do programa GAMA (Gerenciamento
e Aperfeigpamento da Manutengio).
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Abstract

This Work is a new methodology for Maintenance Function Management and Maintaina-
bility, Availability (Up-Time) and Reliability analysis for a continuous manufacturing pro-
cess and it aims improvements on Quality, Productivity and Gamma Project Development
{Maintenance Management Excellence).

The main inoovations presented, besides the gamma system, are the concepts of equi-
valent component, reduced component, calculations simplifications on availability by use of
the “Bayesian™ theory, average concept of failure rates and relocation in servme as well ag
the software “RAMP” for calculations of Availability, Reliability and Ma:tenablhty



Capitulo 1

MANUTENCAO E
MANTENABILIDADE

1.1 ORIGENS DA MANUTENCAO

Ll

Desde os primérdios da civilizagio antiga, o homerm utiliza seus conhecimentos, transmitidos
38 sucessivas geraches, para a construgdo de implementos agricolas, meios de defesa,veiculos de
transporte, edificios, transporte de dgua, e muitos outros recursos, para tornar sua vida malis
confortdvel e segura. Como na natureza tudo sofre a agdo do tempo ou do uso, a vida iitil de todos
os bens gerados n3o é infinita, mas pode ser aumentada através de agGes corretivas, preventivas
ou preditim, denominadas de Manutengao. Embora sua origem remonte aos primeiros tempos
¢ os esfor¢os de manutencio tenham sido incrementados através dos séculos, foi somente apés
2 segunda grande guerra (1939-1945), com os sucessivos avangos da engenharia e da tecnologia,
que uma maior atengio fol dada 3s agbes de manutencio, em fungio dos significativos gastos na

manutencio de complexos industriais e de defesa.

1.2 IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO DE TEC-
NICAS PARA A MANUTENCAO

Estimando-se o ativo patrimonial das 500 maiores empresas brasileiras em U§ 200 bilhoes de
dolares [1], a5 despesas anuais de manutengio {tmateriais, mio de obra, etc.), segundo os estudos
comparativos desenvolvidos pela A.T. Kearney [2], estdo na faixa de 4%, como mostrado na
Figura 1.1. Com base nisto, pode-se concluir que somente nestas 500 empresas brasileiras s ao
dispendidos mais de U$ 8 bildes de délares em atividades de manutengdo. Uma redugio para a
faixa de 2%, ignalando- se aos niveis alcangados no Japao e Europa, conduziria a uma redugio
de custos da ordem de U$ 4 bilhdes de dblares. Neste valor ndo estariam incluidos os beneficios

decorrentes da redugiio das paradas nos processos produtivos {(processamento) e do aumento do



potencial da capacidade instalada, que superam em larga margem o valor estimado de U§ 4
hilhdes de ddlares.
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Figura 1.1: Custos anvais de Manutengio, em porcentagem (%) do valor estimado de reposigio
do ative [2}

1.3 DEFINICAO DE MANUTENCAO E MANTENABILI-
DADE

Dentre as varias definicbes existentes nas Normas Técnicas e bibliografia disponivel, desta-

cam-ge as seguintes:

a} Norma Brasileira ABNT-NBR-5462/1981 [3]

Manutencgfo: conjunto de agdes destinadas a manter ou recolocar um item em um estado

no qual ele pode executar a fungdo requerida.

Mantenahbilidade: facilidade de um item em ser mantido ou recolocado no estado no qual

ele pode executar snas fangGes requeridas, sob condicbes de uso especificadas, quando a



manutencio é executada sob condigdes determinadas e mediante os procedimentos e meios
prescritos.

b} Norma Inglesa BS-3811/1974 {4]

Manutencio: é a combinagio de gualquer a¢io para reter um item oun restaurd-lo, de
acordo com um padrio aceitivel.

Mantenabilidade: é a qualidade de combinar caracteristicas de um equipamento proje-
tado, o qual possibilita a execugio de manutencio por pessoal de média habilidade.

1.4 OBRJETIVOS DA MANUTENCAO

A manuten¢o é a “medicina das maquinas” , utilizando uma comparacao de Frangois
Monchy [6], onde é feita wma comparagio entre a salide humana e a “saide da maquina” ,
apresentada na Figura 1.2. Baseado nisto podemos definir como objetivos da manutengdo:

Satide Humana ANALOGIA Saide da Miquina
Conhecimente  do | Nascimento Inicic da operacio Conhecimento
homem tecnoldgico
Conhecimento  das Conhecimento  dos
doengas modos de falha
Ficha meédica Longevidade Durabilidade Historico
Dossié médico Dossié da magquina
Diiagnoéstico, exame Diaguadstico, pericia
Visita médica Boa saude Confiabilidade Inspecio
Conhecimento  dos Conhecimento  das
iratamentos aghes curativas
Tratamento curative | Assisténcia médica | Mantenabilidade Retirada do estado

de pane, reparo
Cirurgia Renovagio, moderni-
zagdo, substituicao
Morte Sucateamento
Medicina i Manutengéo J

Figura 1.2: Analogia entre saiide humana e das maquinas {6}.

a) Assegurar a disponibilidade dos equipamentos instalados para a produgio e obter o mdximo

retorno possivel dos investimentos.

b) Extender a vida das instalagdes industriais, particularmente importante nos paises em

desenvolvimento devido 3 falta de recursos e & nio-disponibilidade de pegas de reposigéo.



¢) Garantir a operacionalidade de todos os equipamentos requeridos e emergincias, como
sistemas de combate a incéndio, equipamentos reservas, etc..

d) Garantir a seguranca do pessoal que utiliza as instalagbes.

1.5 FORMAS DE MANUTENCAO

Os trabalhos de manutengio podem ser planejados ou ndo, como mostrado na Figura 1.3,

Manutengao

b 3

Planejada Nao-planejada

Corretiva Preventiva Preditiva Emergéncia(corretiva)

Figura 1.3: Caracterizagio dos diferentes tipos de manutencio

a) Manutengdo Planejada Corretiva

40 os casos que embora tenha sido feito a manuten¢do preventiva regularmente, partes do
equipamento atingiram a sua vida final e se faz necessdrio substituir todo o componente,
complemento residual da manutengio preventiva.

b) Manutengio Planejada Preventiva

Manutengio efetuada para se reduzir a probabilidade de falha ou a degradagio do servigo

presiado pela mesma.

£ uma intervencio de manutengio programada com regularidade antes do possivel apare-
cimento da falha.
Exemplo: lubrificagio, limpeza, ajustamento, alinhamento, substituicao de componentes

menores.



t} Manutengao Preditiva { ou Diagndstica)

A manutnegao preditiva tem por enfoque, o monitoramento em operagho dos equipamentos
de forma a serem detectados quaisquer sintomas de anomalias.

Os modos de manutengio preditiva sio:
» Inspecio visual;
¢ Medicao de niveis de ruido;

» Medicdo de vibragbes;

»

Termografia;

Ferrografia;

Medigao de espessuras.

isto é, diagnosticar uma eventual probabilidade de falha por num sintoma mensuravel ou
sensfvel, ao invés da substitui¢io do componente por tempo de vida, ou seja, pelo com-

portamento.

d) Manutengdo de Emergéncia

£ na realidade uma corregio. O que a difere das demais, ¢ que a falha j& ocorreu, nio
houve uma programagao. Ea que mais danos traz aos equipamentos e ao processo de pro-
ducho. Se efetuada imediatamente, dependendo da mantenabilidade, reduz-se o impacto

da mesma.

1.6 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Como toda ciéncia, a manutengdo tem evoluido significativamente com a adigio de tecno-
logias e da migragio do simples papel de conservar (consertar ou reparar, a fim de garantir
a continuidade da produgdo) para o de manter (escolher os meios de prevenir, corrigir ou de
renovar, segundo a utilizagio de materiais e técnicas, afim de otimizar os custos e beneficios).

Conservar € submeter-se an acaso.

Manter é dominar o acaso.

Podemos entio, classificar a manutengdo em 4 fases progressivas:

I - Manutencao de Crises : Reparar quando falthar;
11 - Manutengio Preventiva : Reparar antes que falhe;

111 - Manutenciio Preditiva: Monitorar o momento da fulha e reparar somente na eminéncia
de falha;

IV - Manutengiio como parte integrante da vantagem competitiva de manufatara.



1.7 FATORES QUE AFETAM A MANTENABILIDADE

Agrupamos os fatores que afetam a mantenabilidade em dois grandes tftulos : projeto e
instalagio.

Os fatores relacionados com o projeto sio:
o confiabilidade;

s complexidade;

» intercambiabilidade;

s substituibilidade;

e compatibilidade;

¢ visibilidade;

s reparabilidade;

s acesso e configuracio.

Cada um destes fatores sio complexos na natureza e requerem especiais discussoes e estudos.
{)s fatores relacionados com a instalagdo sio os fatores que se relacionam com o fator
humano, que é responsavel pelo equipamento, como também aos associados com o ambiente.

Resumidamente eles podem ser listados como:
* experiencia;

¢ treinamento;

especialidade;

supervisio de manutengdo;
» tecnologia de manutengao;
s suporte logistico.

Oatros fatores incluem ambiente, manuals, reforma de equipamentos, programacgio de ma-
nutencio, testes de disponibilidade e técnicas de calibragio.

Em funcao desta complexidade e variedade de paridmetros, a otimiza¢do deve ser iniciada
desde o projeto inicial, segundo A. K. Govil {7}, para se conseguir uma 6tima mantenabilidade:

a) Projetar para um minimo de especializacbes de manutengio;

b} Projetar para o minimo de ferramentas;



¢} Projetar para o minimo de ajustes;
d} Utilizar partes intercambidveis e padronizadas;
¢} Agrupar em subsistemas, de forma que eles podem ser facilmente localizados e visiveis;
f) Providenciar para que as inspegGes possam ser visuais;
g} Providenciar dispositivos indicadores de problemas tais como painéis indicadores;
h) Utilizar cédigo de cores para fiagbes;
1) Utilizar conexdes tipo plug ao invés de conexdes soldadas;
i} Planejar para médulos de reposigio;
k) Utilizar indicadores de sobrecarga, alarme e fusiveis luntinosos;
1) Projetar para seguranga, utilizar interruptores, tampas de seguranga;
m) Fazer recuperagio automitica de programacio em caso de falhas (computadores digitais);

1) Prever componentes e partes de ficil acesso.

1.8 CONCEITOS BASICOS EM SISTEMAS REPARAVEIS
E NAO-REPARAVEIS

Um sistemna {ou equipamento, componente) repardvel, simplificadamente, é aguele que per-
mite a sua recolocagio em servico {Mantenabilidade), apés uma falha (Confiabilidade),
resultando em uma Disponibilidade operacional de uso. A Figura 1.4 resume a correlagio da
qualidade de um sistema, referida aos trés aspectos bdsicos da tfilogia Confiabilidade, Mante-
nabilidade e Disporibilidade:

1. Ser Confidvel

Apresentar poucas falhas {admissiveis}. Nenhum produto é a prova de falhas, ou seja,

sempre podem ocorrer falhas.

2. Possibilitar sua Manutengao

Apds uma dada falha o sistema pode ser recolocado em operagio , com uma maior ou

menor Tacilidade de reativagio para o estado de bom funcionamento.

3. Ser Disponivel

FEmbora ocorram fathas, as recolocacdes em servigo permitem uma continuidade de ope-

racio. O uso de equipamentos em redundincias ativas (por exemplo 1 bom em 2} ou



passivas {espera ou “ stand-by ") implicam em aumento da Disponibilidade, ou seja, um

equipamento que falha ndo implica em falha do sistema.

Falha VIDA {t) Reparo
{sistema repardvel)
Taxa de falha Taxa de recolocacio
(A) (1)
CONFIABILIDADE (R) MANTENABILIDADE (M)
probabilidade de probabilidade de
bom funcionamento recolocagio em servigo

Tempo de bom Tempo de
funcionamento recolocagio

DISPONIBILIDADE (D)

Probabilidade de uso
(tempo disponivel}

Figura 1.4: Ocorréncia de falha, recolocagio e consequente Disponibilidade, durante a vida de
um sistemna repardvel.

A Figura 1.5 mostra uma variacio tipica das Probabilidades associadas 3 Disponibilidade (D),
Mantenabilidade {M) e Confiabilidade (R). Quando o sistema néo € reparavel {(sem manutencdo),
resulta D() = R{?) pois tem-se p = 0 (Taxa de recolocagio em servigo). Se a manutengdo é
instantanea, resulta D(f) = 1, para qualquer tempo {t) de uso, ou seja, quando o sistema falha
ele & imediatamente recolocado em uso. O caso R(t) = D(t) significa que apds a falha, o
sistema aguardaria um tempo infinito para recolocagio em servigo. Quanto menor o tempo de
recolocagio em servico, maior a Disponibilidade do sistema, gue se aproximaria mais do valor
Limite D{2) =1.

Como mostrado na Figura 1.5, os valores de D{(t) e R(1) sio decrescentes e os valores de M(t)
sio crescentes em fungio do tempo (t), como serd demonstrado. Para que o sistema mantenha

uma dada Disponibilidade (valor minimo admissivel) siio necessérias trocas {substituicio}, de
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Figura 1.5: Variagdo tipica dos valores da Disponibilidade (D), Mantenabilidade (M) e Confi-
abilidade {R), em fungdo da vida {tempo de uso} do sistema.

componentes, como mostrado na Figura 1.6, referida a um sistema com vérios componentes.
(s periodos de troca estio representados pelos pontos 1 a 3, referidos 12, 22 ¢ 3% troca de
Componentes, a duragio de cada periodo por {1, &, {3 e a duracio de cada troca por 4,5, typ
i,3. Nota-se, neste caso, que apds cada parada para troca, a Disponibilidade & aumentada, para
depois decrescer em funcio do tempo. Para retornar ‘a Disponibilidade inicial D(t) = ] seria

necessaria a troca de todos os componentes, ou seja, um nove sistema.

Kota-se uma progressiva reducio dos perfodos de uso (1,12, 3}, para um dado valor mirimo
operacional de D(f}, devido a progressiva perda da disponibilidade dos componentes do sistema,
nio substituidos nas paradas para troca. Este caso corresponde a Sistemas Repardveis, com
troca parcial de componentes, ou seja, nem todos os componentes do sistema séo reparados

{substituidos) em cada parada.

Na Figura 1.7 é apresentado nm Sistema Repardvel, cont troca total de todos os seus com-
ponentes, ou seja, um novo sistema é colocado em funcionamento, a cada parada.Neste caso, 08
periodos de uso (tempo t) sio iguals, e apds cada parada (tempo 1) para troca {rmanatencdo, o

sistema retorna com Disponibilidade D{(2) = 1.
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Figura 1.7: Variagio da Disponibilidade D(t) e da Confiabilidade R{t) em sistemas repariveis,

com troca total de componentes.
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1.9 PROCEDIMENTO DE ANALISE

A Anélise geral de um sistema {equipamento, linha de produgdo, etc) envolve cinco etapas
principais, como mostrado na Figura 1.8, quais sejam: '

Etapa I - Determinagio da Arvore de falhas

() sistema a ser analisado neste trabalho, correspondente a uma linha de producio continua
apresenta uma Arvore de falhas como mostrado na Figura 1,10, obtida a partir da andlise
detalbada do Arranjo Fisico de cada particular equipamento e sub-sistema, inclusive o
uso de Sensores e Comutadores, Na figura 1.9 é apresentada a simbologia normalmente
utilizada para representar os eventos (falhas, reparos}, na forma de Portas Légicas. A Fi-
gura 1.10 é um modelo simplificado do sistema em andlise para um melhor entendimento
da metodologia de célculo das Confiabilidades, Mantenabilidades e Disponibilida-
des, dos componentes e sistemas, proposta neste trabalho.

Ftapa [T - Obtencdo dos dados basicos

A determinacio experimental dos valores das Taxas de Falha (A) e de Recolocagio em
servigo (z), bem como dos correspondentes Parametros de Forma {3,7) ndo é objetivo
deste trabalho. Os valores adotados sio apresentados nos capitulos 5.6, guando serao
apresentados os modelos das distribuicdes {probabilidades) adotadas. A influéncia no
sistema em analise, da performance humana, bem como das suas correspondentes falhas,
também ndo serd objetivo deste trabalho. Para andlise desta infludncia sugere-se uma
consulta 3 bibliografia [10] a [12] indicada.

Etapa III - Célculo das Probabilidades de fatha e recolocagio

Serd o terna central deste trabalho, apresentado nos Capitulos 2 a 8, referida ao aspecto
estrutural, ou seja, ao tipo de arranjos série, paralelo, compostos.

Na Figura 1.11 sio apresentadas as equagGes basicas para o cilculo das probabilidades
associadas &s falhas (Confiabilidade, Desconfiabilidade), s recolocages (reparagdes) em
servigo {Mantenabilidade, Nio-Mantenabilidade) e as disposigbes (bom funcionamento)
para o servigo (Disponibilidade, Indisponibilidade).

As principais inovagBes introduzidas na metodologia apresentada foram possivels gragas
4 introdugio do conceito de Componente- equivalente, que possibilita calcular a in-

fuéncia de um Sensor {ou Comutador) sobre um dado componente {elemento).
Yoi utilizada a distribuicio geral de Weibull, que possibilita uma perfeita adequagdo 2
grande maioria das aplicagGes préticas, e na qual a distribuigao Exponencial é um caso

particular.



ETAPAS :

12

1

Arvore de fathas

Simbologia : ver Figura 1.9

11

Dados basicos,

Taxas de falhas
TBparns

Taxas de falha e recolocagdo (reparo)
Parfimetro de forma da distribuigio -

Performance bumana
Taxas de falkas humanas
Fatores e condigbes de operagao

Fatores ambientais

IEH

Calculo das
Probabilidades
de falhasz ;

recolocacoes

Tipo de distribuigio {Weibul, Exponencial, stc)
Arranjos fisicos {série, paralelo, compostos)
Redundéncias ativas, passivas

Componente - equivalente {com sensor)
Componente - reduzido {arranjo fisico)
Confiabilidade, Desconfiabilidade
Mantenabilidade, Nio-Mantenabilidade
Disponibilidade, Indisponibilidade

v

Dreterminacio da
Criticidade
{analise de riscos)

Probabilidades Condicionais de Falha

Criticidade {métodos de andlise):

FEA = Failure Effect Analysis;

FMEA == Failure Mode Effect Analysis

FMECA = Failure Mode Effect and Criticaly Analysis.

v

Formulagio de
agdes corretivas

Reformulagio do projeto ou especificagdes
Selecao de componentes, sensores, ete
Procedimentos de inspegdo, verificagoes
Controle de qualidade {geral}

Testes acelerados, “Burp-in”, et
Procedimento de manutengho

Figura 1.8: Procedimento de andlise (etapas}.
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Porta logica OU (OR), Arranjo em série. O evento de saida (falha)
ocorre quando apenas um evento de entrada (falha) estd presente

Porta légica E {AND), Arranjo Paralelo. O evento de saida (falha)
ocorre quando todos {ou parte) os eventos de entrada (falhas) ocorrem.

Porta de Blogueio {(inibicdo). Similar 3 porta E, porém utilizada para
incluir a aplicagio de um evento condicional.

Falha bisica {geralmente de um circuito, pega ou erro humano), estatis-
ticamente independente de outros eventos, para a qual pode ser admitida
ama dada probabilidade de ocorréncia.

Falha dependente de outros eventos, ndo desenvolvida por falta de in-

formagio ou tempo disponivel para sua andlise.

Evento resultado da combinagio de um ou mais eventos bdsicos, ¢ que

00O DD

pode ser posteriomente analisada.

Figura 1.9: Simbologia bdsica para os eventos indicados nas “arvores de falhas ”

Ne calculo das Disponibilidades foi adotada a teoria Bayesiana, o que possibilitou uma
notével simplificagio da metodologia aplicivel, sem prejuizo da precisdo nos resultados ob-
tidos, quando os componentes (o sistemas) possuem um tempo médio até {ou entre) falhas
muito maior que o tempo médio {ou entre) recolocagbes em servigo, o que corresponde &

imensa maioria das aplicagbes praticas.

Etapa IV - Determinagio da Criticidade

O estudo da Criticidade nio é objetivo deste trabalho, Porém, é uma etapa importante
do estudo geral de um sistema, principalmente quando existemn probabilidades condi-
cionais de falha, ou seja, a interdependéncia das falhas dos componentes de um mesmo
sistema. Basicamente, a Criticidade (C;), associada ao i-ésimo evento (X;), € dada pela

relagao: -
Ci = P(X:) P(H/X3)

onde:
P(X)) = probabilidade de ocorréncia da falha basica;

P{H/X:) probabilidade condicional de ocorréncia da falha, desde que

H

a falha béasica tenha ocorrido.
Para uma analise desta influéncia, sugere-se uma consulta & bibliografia basica [13] a [16]

indicada.

Na Figura 1,12 & apresentado um resumo das Criticidades a screm analisadas, bascadas

nos efeitos e modos de falha.
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Arranjo Série Paralelo
Probabilistico
. =
h! 3 1
Porta iz - t i?_ P
Légi{lﬁ. Fn OU{OR} F; ELAKD)
l 1 .
Arranjo ik - i~ 0 : :
FZ’SEC{) o
Probabilidade de fathar | F, =1~ H(l - F;) Fo=T1]F
o n =l
DESCONFIABILIDADE | o gy, de apenas 1 elemento | O sisterna falha quando todos os
causa a falha do sistema. eleraentos falham.
Probabilidade de Ri=1-F=T[(1-F) Bi=1~F=1-]]F
ndic falhar n i=1 " =1
CONFIABILIDADE =12 =1-J[(~ R)
izl =
: . . iz
Probabilidade de Ny=1- 1’[(1 ~ Ni) Ne=1]N
x iw—-]. j=
nac reparar O sistema é nio-reparado {N; = | O sistema é ndo-reparado (N, =
NAO <
1) quando apenas 1 elemento é{ 1) quando todos os elementos
MANTENABILIDADE

nio-reparado (N; = 1),

‘ 530 nio-reparados (l'\ﬂt = 1)

Probabilidade de reparar | My =1—- Ny = H(l - N) Mi=1-N;=1- H N,
MANTENABILIDADE =l “ =1
'"HM =1-JT(1- M)
o ﬂigl
Probabilidade de L=1- H(I - I) e H L
8o dispor O sistem‘a_é indisponivel quando { O sis’:t:elma ¢ indispouivel quan-
INDISPONIBILIDADE apenas 1 elementoé indisponfvel. | do todos os elementos sdo indis-
poniveis,
Probabilidade de dispor | Dy =1~ L = [J(1 - ) Di=1-L=1-]]k
DISPONIBILIDADE » w=1 " i=1
=[] D =1-J[0-D

=1

Figura 1.11: Probabilidades associadas as falhas e reparos (recolocaghes), para os arranjos

série ¢ paralelo
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Ftapa V - Formulagdo de agles corretivas

Como apresentado na Figura 1.8, a andlise das probabilidades de falhas e recolocagbes em
servico, permite uma clara indicagio de onde e come o produto pode ser melhorado, a
eficiéncia {Disponibilidade) de uma instalagio aumentada, e outros importantes aspectos
da analise global do produto. As agbes corretivas sio, portanto uma consequéncia dos
resultados da anilise da. Confiabilidade, da Mantenabilidade e da Disponibilidade.

A parte da andlise, referida ao Controle de Qualidade, ndo é objetivo deste trabalho, para o
qual é sugerida a bibliografia {17] a {20}.
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Capitulo 2

CONFIABILIDADE

2.1

DEFINICOES DA CONFIABILIDADE

Ao se analisar a Confiabilidade R{t) de um sistema (componentes, equipamentos, etc.) deve-

se considerar principalmente:

¥

sua definicdo, para conceituar o gue se entende por falha do sistema;

seu equacionamento matemético, para prever sua variagdo no tempo (ou ciclos, operagoes,

quilémetros rodados, etc.).

Apresenta-se a seguir algumas defini¢Ges Normalizadas sobre o que se entende por “Con-

fiabilidade”.

a)

b)

d)

Norma Francesa AFNOR - X.06.501 / 77 [5].

Confiabilidade: “Caracterfstica de um dispositivo expressa pela probabilidade que este
dispositivo tem de cumprir uma fungdo requerida, em condigtes de utilizagio e por um
periodo de tempo determinado”.

Norma Brasileira ABNT - NBR - 5462/81 [3].

Confiabilidade: “Capacidade de um ftem desempenhar uma fungdo especificada, sob
condigbes e intervalo de tempo pré-determinado”.

Norma Americana MIL - 217B/70 {21}.

Confiabilidade: “Probabilidade de um item satisfazer uma fun¢io requerida, nas condi-

¢des fixadas, por um perfodo de tempo estabelecido™.

Norma Italiana UNI - 5497 (CEL-56-1) {22].

Confiabilidade: *Tendéncia de um objeto a satisfazer a fungio requerida, nas condigbes

fixadas, por um periodo de tempo estabelecido”.
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Das defini¢bes apresentadas, conclui-se que a Confiabilidade & uma probabilidade de bom
funcionamento relacionada ao tempo de uso e & progressiva perda de qualidade {deriva), ou seja,
a gualidade no tempo,

Segundo Galleto [22), a defini¢io mais aceita pelos especialistas seria:

$Confiabilidade de um objeto {Componentes, sigtemas, etc.} é a sua capacidade, expressa
por uma probabilidade, de:

a} funcionar corretamente (cumprir a missao requerida);
b} por um perfodo de tempo estabelecido;

¢) em condigdes operacionais e ambientais especificadas.”

Um aspecto importante é a correta especificagio do que se entende por falha, pois corresponde
a limitagbes susceptiveis de influenciar significativamente o valor da Confiabilidade.

2.2 ESTIMATIVA DA CONFIABILIDADE

A “Confisbilidade estimada”, determinada em uma observagio experimental ¢ dada pela

relagao !
Q(t)
Rify= —= <1 2.1
0= 56 (21)
onde:
@(t)y = Quantidade de ftens (componentes, sistemas, etc) em “bom funcio-
namento” no tempo §;
Q(0) = Quantidade inicial de ftens (t = 0), todos em “bom funcionamento”.

Como exemplo, para um lote de 100 rolamentos, dos quais 10 falkaram apés um dado tempo
de uso, resulta B(?) = 100 - 10/100 = 0,90 (90%).

2.3 EQUAGOES DA CONFIABILIDADE

A Confiabilidade E(f) é sempre associada & probabilidade de que wm item (componentes,
sistemas, etc) sobreviva em um determinado intervalo (tempo, ciclos, quilometros, etc.), ou sea,
gue n3o falhe no intervalo [0,1}, dada por (8],

Ry = 1 — F() = e o 04 | (2.2)
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onde:
F(t) = probabilidade de falha ou desconfiabilidade;
At) = taxa instantdnea de falha { Hagard rate) dada pela equagio
e 1 dR(t)
A(t) = G dt (2.3)
e » Densidade de probabilidade de falha f(1), por:
d H(1)
ity = MR} = -~ T (2.4}

No desenvolvimento deste trabalho serd utilizado como varidvel apenas o tempo (t), por

se tratar da andlise de nma linha de produgio continua.
A distribuicio de Weibull, a seguir apresentada, serd a finica utilizada no desenvolvimento
da metodologia a ser utilizada, por ser bastante versitil ¢ aplicdvel com excelente preciséo an
sistema analisado. Neste caso, tem-se as seguintes equagdes, para ftens com vida imicial nula

{componentes noves, sem uso anterior):

Densidade de Probabilidade de falha:

(@~ L
1 = 2. (3')5 Rt (2.5)

144 [4

Taxa de falha instantinea:

Aty = -ié (3){6_1) (2.6)

o
Confiabilidade:

) = (& @7
Desconfiabilidade :

F{t) = 1 - R(t) (2.8)

onde:
A = parimetro de forma
a = vida caracteristica (para B = 0,37 = 1/e).

Quando 8 = 1 resuita uma distribnigio exponencial, onde a € a vida média. Para g =
3,44 tem-ge uma distribuigio bem préxima 3 distribuicdo Normal [26]. Na Figura 2.1 sao

apresentadas as variacbes tipicas das principais fungbes associadas & distribuicio de Weibull
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As equagdes 2.5 a 2.8 podem ser postas de uma forma mais conveniente, onde Ao = 1/
corresponde & Taxa de falha caracteristica (Ap) para B = 1/e, como mostrado na Figura
2.1, ou seja:

ft) = BABAPY o) (2.9)
A= h{t) = AAELED (2.10)
R(t) = e OtV (2.11)
F) = 1-B(t) = 1-¢ 0tV (2.12)

Quando § = 1 (distribuicio Exponencial), resultam as equagdes:

fy = Ao (2.13)
A= X (constante) (2.14)
R(1) = e o (2.15)
F{t) = 1—e % (2.16)

com uma taxa de falha (Ao} constante, dada em fungio do tempo médio até falha {(TMAF}), ou
seja,
i

Ao =
T TMAF

(2.17)

2.4 TAXA DE FALHA MEDIA

Para qualquer distribuigio de vida {Weibull, Exponencial, Normal, Lognormal, etc). é vilida
a seguinte relagdo, conforme Tobias e Trindade [28], para a probabilidade (F) de falha (Descon-
fiabilidade)},

Fitg) = 1—e 0l (2.18)

onde A0,1] é a Taxa de falha média no periodo de tempo [0, %], dada por

AlBte] = A = ﬁi%‘:)——if@f (2.19)

com a Taxa instantinea de falha {h) também denominada Intensidade de falha ou “Hazard

Rate” dada pela relagio:

U]

fi‘(i) = R(t}

{2.20)
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Figura 2.2: Variagio tipica da Confiabilidade R{t) e da Desconflabilidade F(#) para as distri-
buicdes de Weibull e Exponencial, ¢ valor da Taxa de falha caracteristica (Ag).

De acordo com Moura [24], a “Taxa de falha média requerida” A, para um dado Componente
(ou Sistema), corresponde a0 valor da “Taxa de falha média” associada a um periodo de tempo
10,10, que usualmente corresponde ao periodo de garantia ou vida utilizdvel do sistema. A
importancia pratica da equagio (2.19), € portanto de A0, 7o}, resulta da possibilidade de estimar
a probabilidade de falha de um componente (ou sistema) conhecendo-se apenas o efeito médio da
funcio Taxa de falka instantinea (h) em um dado periodo de tempo, evitando- se as complicages
do conhecimento e da utilizagio da Taxa instantinea de falha (k).

Este procedimento resulta em imediata aplicagio na previsie da Confiabilidade (R}, da
Mantenabilidade {M) e da Disponibilidade (D) de equipamentos (sistemas) complexos,
utiliazando-se métodos simples, baseados nos principios das “Probabilidades Compostas”, ou
no Teorema de Bayes. Uma particular aplicacio serd apresentada no Capitulo 7.3.2, para a
Disponibilidade do “Componente-equivalente”.

Para 2 distribuicdo de Weibull, dada pela equagio (2.11), resulta:

R(t) = eDot) (2.21)
com uma Taxa instantinea de falha (Hazard Rate), dada pela equagdo (2.10},
KE) = g.aE 8 (2.22)

Substituindo-se estos valores na equagdo geral {2.19}, resuita:

L (2.23)

g0 -1y
A= /\[O,i] = B O“r(}f ‘

i
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ou seja, 2 Taxa de falha média, constante no intervalo de tempo [0, 1]

Quando g = 1, resulta uma Distribuigdo exponencial, onde:
A o= Mo = N : (2.24)

correspondendo a uma Taxa de falha constante no intervalo [0, 0c], e no case a Taxa de Falha
Caracteristica (Ag) coincide com a Taxa de falha média.

2.5 TEMPO MEDIO ATE FALHA

Por defini¢io, o valor do “Tempo Médio até falha” TMAF do Componente ou Sistema, é

dado por:
TMAF = / R.dt (2.25)
4]

No caso geral, onde estdo envolvidos “Componentes equivalentes” e arranjos Série/Paralelo
nos sistemas, a solugio analitica da equagdo 2.25 & muito complexa. Nestes casos, ¢ preferivel
uma integracio numérica como mostrado na Figura 2.3, e um programa computacional, por

meio da expressao:

k
TMAF = ALY R, (2.26)
re=}
onde:
At = constante.
R. = Confiabilidade para o tempo ¢, = (r — 1/2).At.

A quantidade “k” de passos é interrompida para um valor do tempo (1) correspondente a ym
valor residual Ri. Quanto menores os valores de At e By, melhor a precisio do valor caleulado,
porém o tempo de processamento do computador é maior.

O programa RAMP (ver Capitulo §) utiliza um passo At variavel, que ¢ fungio da Taxa
caracteristica de falha {\g) para componentes on da Taxa caracteristica de falha (A,) para
Sistemas. O valor residual (&) é sempre admitido com constante, e por conveniéncia da precisdo
e do tempo de processamento do computador, como sendo K, < 0,001,

No caso de wm 1inico componente, o passo At é dado pela relagio,

1
100 Ao

At = (2.27)

onde admitin-se 100 iteracdes {4reas) no intervalo de tempo [0, 1/ Ag].
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Figura 2.3: Integragio numérica para determinagdo do Tempo Médio Até Falha (TMAF).

No caso de Sistemas, com uma quaniidade total “o” de Componentes dispostos em qual-

quer arranjos fisicos (série, paralelo, compostos), adotou-se a seguinte relagio:

1
Al = m (2.28)
COHL
Aos = ZAO,{ = Agx + Asz + .. + Aon {2.29)
=1

ou seja, como se todos os i-ésimos Componentes estivessem ern arranjo série. Se desejada uma
maior precisio, pode-se alterar o programa fonte, para uma quantidade de iteragdes maior que
100,
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Capitulo 3

MANTENABILIDADE

3.1 CONCEITOS BASICOS

As definigbes da Mantenabilidade M(t) foram apresentadas no Capitulo 1.3. Existe uma
perfeita analogia entre as probabilidades de falbar (Confiabilidades) ¢ de manter (Mantena-
bilidades}, ambas referidas 2 uma mesma varidvel aleatéria, no nosso caso o tempo (1), como
mostrado na Figura 3.1, referida a uma distribui¢do de Weibull.

A medida da Mantenabilidade M(t) e da correspondente Nao-Mantenabilidade N(t)
& muito importante na analise da operacionalidade e dos custos a ela associados. Simplificada-

mente, tem- se as seguintes definigbes, seb o ponto de vista operacional:

Mantenabilidade M(t) : probabilidade de recolocar em servigo o elemento (componeate,
equipamento, sistema, etc.), em um dado tempo (i), ou seja, do elemento retornar ao

estado de bom funcionamento (em operagio).

Nio-Mantenabilidade N{t) : probabilidade do elemento nio ser recolocado em servigo,
em nm dado tempo (t), on seja, do Flemento permanecer no estado de mal funcionamento

(fora de operagdo).

3.2 ESTIMATIVA DA MANTENABILIDADE

A *Mantenabilidade estimada®, de modo simplificado, em uma observacao experimental,

¢ dada pela relagio,

M{t) = g% <1, (3.1)

com {1} £ Q(0), onde:



Confiabilidade R(t)

Elemento em operagio

R(1) = e—(Rat)?
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Nin-Mantenabilidade M{1)

Elemento em reparagic

N() = e~ (ot

o

Taxa de falha caracteristica : Ag Taxa de reco locagio
caracteristica @ uyg
Pardmetro de forma : § Pardmetro de forma vy
Decrescente com o fempo Decrescenie com o tempo
Desconfiabilidade F(1) Mantenabilidade M (1)
Elamento em falha Elemento reparadeo
=

Fit) =1~ R(t) = 1 — e~ ot

Crescente com o tempo

M(t)=1- N(t) =1~ e (Wl

Crescente com o tempo

Figura 3.1: Analogias entre a Confiabilidade e 2 Mantenabilidade.

Q(t) = Quantidade de {tens {componentes, sistemas, etc.} reparados (reco-
locados em servi¢o) no tempo {t);
Q(0) = Quantidade inicial de itens {t=0).

Como exerplo, para um lote de 100 equipamento em falha, das quais 90 foram reparados
em um dado tempo, resulta M(¢) = 90/100 = 0, 80(90%).

Analogamente, resulta para a NAo-Mantenabilidade N(t) a relacio,

Q) ~ Q)
n{t) = it <1 , (3.2}
©= " 0w

onde Q(0) — (1) é a quantidade de ftens nio-reparados no tempo t. Para o exemplo anterior
resulta N (1) = 100 — 907100 = 0, 10(10%).
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3.3 EQUACOES DA MANTENABILIDADE

A Nao-Mantenabilidade N{t}, associada. 3 probabilidade de nio ser recolocado em servigo,
ou seja, & falha do servigo de manutengao, é dado pela equagio geral,

N(@) = e Jorhat (3.3)

onde p{t) é a Taxa instantdnea de Recolocagfio em servigo, dada por,

d
p(l) = wﬁ-l&—) —% (3.4)

A Densidade de probabilidade de recolocagio em servigo g(t) é expressa pela equagio |

_dN()

o) = (o). Ny = ==

(3.5)

Para uma distribui¢io de Weibull, com vida inicial nula, resultam as seguinies equagdes |,
com as mesmas consideragbes apresentadas no Capitulo 2.3,
Densidade de Probabilidade de Recolocagio:

g(t) = 'y.#g.{y -1 .8_(#’0‘t)? (3.6)

Taxa instantinea de Recolocagao:

u(t) = 7440 (3.7)
Nio-Mantenabilidade:
N(t) = g (i) (3.8)
Mantenabilidade:
M) = 1 - etV (3.9)
onde:
~ = Pardmetro de forma;
go = Taxa de Recolocagio caracterfstica {para N{t} = l/e =
0,37).

(Quando v = 1 resulta uma distribuigdo Exponencial, com:

gt) = po.e” ) (3.10)

p{t) = po (constante} (3.11)
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N(t) = ¢ (D) (3.12)
M{#) = 1 — ¢t} (3.13)

com uma taxa de falha {go) constante, dada pela relagio;

1
H = FMAR

(3.14)

onde TM AR corresponde ao Tempo Médio até Recolocagdo em servigo.

Na Figura 3.2 s8o apresentadas as variaghes tipicas da Mantenabilidade M{f) e da Nao-
Mantenabilidade N{1) para as distribui¢Bes de Weibull e Exponencial. A forma das variagdes
de M(1) e N{1) sfo andlogas &s apresentadas na Figura 2.1. No caso geral, valem as mesmas
consideracdes do Capitulo 2.3, referentes agora & influéncia do Fator de forma «.

Mt}
M(_t} § Exponencial N(t) Weibuil
AN B IS 4=107/h , y=2
1,0 1004 1,0 b 100%
M(1) ML)
0,63 po e N—— — 0,63 b oo o i N o
p I - !
0,37 - — o — 0,37 fom e e
Nit) N{t)
{ - i -
8y 161 Tempo t 0 10% Tempo t

Figura 3.2: Variagio tipica da Mantenabilidade M(t) e da Nao- Mantenabilidade N{t), para
as distribuicdes Exponencial e de Weibull.

A Mantenabilidade M{t) é uma probabilidade {fun¢io) crescente [7] com o aumento do
tempo (t), tendendo no valor limite (¢t = co) para o valor M(#} = 1 (100%). No exemplo da
Figura 3.2 para o tempo t == 10h. {tempo Caracteristico de Recolocagio), resulta o valor M(t) =
0,632121 {~ 63%), ou seja, tem-se uma probabilidade de 63% de recolocar em funcionamento
no tempo t = 10h..

Inversamente, a Ndo-Mantenabilidade N{t) é uma probabilidade (fungfio) decrescente

no tempo {t), tendendo no valor limite (t — co) para o valor N(t} = 0 (0%), ou seja, uma



34

probabilidade nula de ndo ter sido reparado (recolocado em servige). Para o tempo ¢ = 10k,
{tempo Caracteristico de Recolocacio) resulta o valor N(t) = 0, 367879 (~ 37%), ou seja, resulta
uma probabilidade de 37% de ndo ser recolocado em funcionamento no tempo t = 10h..

E interessante notar-se que, na pratica, freqiientemente v assume uma distribuigio préxima
4 Normal, para v > 3,44. Neste caso, tem-se sempre um valor médio do tempo de recolocagio
(TMAR) e um dado desvio-padrio {¢). Quanto malor v, menor o desvio-padrio (o). Para o
caso limite 4 = co resulta ¢ = 0. Na Figura 3.3 & apresentada a forma de correlacio existente
entre as distribuighes Normal e de Weibull, A determinagio dos valores desta equivaléncia nio

é objetivo deste trabalho.

o]
3
;:; by
et 0,05 ¢
fu] B U«‘7‘__ 'Y:S
- 0,04 |
o -
£
. 0,03 ¢
£
o L
[
B 6,02 -
3 _
N 0,01 r
‘:: e
2 _ _. i -
4] 10 20 40 60 80

Tempo t

Figura 3.3: Aproximacio da distribuicio de Weibull & distribui¢do Normal,

3.4 TAXA DE RECOLOCACAO MEDIA

Desenvolvendo-se de modo andlogo ao efetnado para a taxa de falha média, apresentado no

Capftulo 2.4, resultam as seguintes equages para a distribuicio de Weibull:

¥ b ey—1 )
CH YL di - P
po= opfo] = 2 **"f{; = py .07 (3.15)

onde u & a Taxa de Recolocagho Média no intervalo [0,t]. Quando 4 = 1 resulta uma distribuicio

Exponencial onde:

P (3.16)
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correspondendo a uma Taxa Caracterfstica de Recolocagdo (o) constante no intervalo [0,00],
ou seja, neste caso coincide com a Taxa de Recolocagio Média {u).

3.5 TEMPO MEDIO ATE RECOLOCACAO

Por definicho, o Tempo Médio até Recolocagio TMAR de um Flemento (Componente ou
Sistema), ¢ dado pela equagdo

TMAR = ] N(1).dt (3.17)
0
De modo andlogo ao desenvolvimento no Capitulo 2.5, pode-se colocar esta equacio na
forma,
k
TMAR = At.) N,(t) (3.18)
==l

e efetuar uma integracio numérica da Nao-Mantenabilidade N{t}. Este procedimento é efetnado
no programa RAMP (ver Capitulo 9}, e mostrado na Figura 3.4.

f |
N i T
3:'1 ,9 -'—-‘D-—r_‘ 5
=, | ....‘"‘\._\_.‘
P o
1 { ™
o
- f
f]
e t
.
B i
&
+ I
2
2 i
> ; ™. Nk
< ; i
Tempo t
oyt *x
At At At

Figura 3.4; Integragio numérica para determinagio do Tempo Médio até Recolocagio em
Servigo {TMAR).

Neste caso, valem as mesmas consideracdes apresentadas no Capitulo 2.5, referentes ao Tem-
po Médio até falha (TMAF), quanto aos procedimentos operacionais do programa RAMP, dos
valores dos intervalos de tempo At, e do valor residual Ni, agora com os valores:

Componentes:Al = 555 ' {3.19)
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Sistemas:Al = jg5i— (3.20)

Mo = Z#n,i = pox + poa ...t Hon {3.21}
t=1



Capitulo 4

DISPONIBILIDADE

Ao analisar-se a Disponibilidade I}{t) de um sistema, deve-gse considerar principalmente:

» sua definigao, para conceituar-se o que se entende por disponibilidade ou utilizabilidade

do sistema;
s 0 tipo de mortalidade, correspondente a sistemas repardvels e ndo-repardveis;

» as mudangas de estado no sistema, correspondentes ao “estado de falha” ou “estado de

bom funcionamento” do componente do sistema.

I importante ressaltar que um sistema pode apresentar uma excelente Disponibilidade, em-
bora apresente Confiabilidade relativamente baixa. Este aparente paradoxo € devido principal-

mentern aos seguintes procedimentos:

« uso de redundancias {ou esperas), na qual a falha de um componente ndo implica em falha

do sistema;

¢ uma recolocagdo em servigo eficiente.

4.1 DEFINICOES DA DISPONIBILIDADE

a} Norma Brasileira ABNT-NBR-5462/81 (3]

Disponibilidade : “medida do grau em que um item estard em estado operdvel e confidvel
no infcio da missdo, gquando a misso for exigida aleatoriamente no tempo”.

Esta definicdo é pouco clara e restrita.

b} Norma Francesa AFNOR-X60-010 [25]

Disponibilidade : “dentro de certas condi¢des de uso, aptidio de um dispositivo sofrer
manutencio ou restabelecer a condigio na qual possa realizar a fungio requerida, guando

a manutencio é feita sob dadas condicdes, com procedimentos e meios descritos”.
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¢) Mounchy, F., “A fungdo Manutencio” {6]

Dispouibilidade : “é a probabilidade de restabelecer a um sistema suas condigées de fun-
cionamento especificas, em limites de tempo desejados, quando a manuten¢io é conseguida
ntas condigbes e com meios prescritos”.

Das definicbes apresentadas, verifica-se a existéncia de quatro conceitos basicos [6] :

» a no¢do de probabilidade de bom ou mal funcionamento;

s as condicoes de funeionamento, que implicam em uma quantificacdo de um nivel de

performance iniciais e de um patamar de admissibilidade;

+ os limites de tempo, que implicam na definicio de um *tempo alocado para cada inter-

vengio e de um atraso (tempo)”;

» a manutencio definida, na qual a intervencio 56 tem sentido guando referida & definigio

dos meios pelas quais ela foi feita, por exemplo, procedimento, logistica, pessoal, etc.

A nosso ver uma defini¢io aceitivel seria :
“Disponibilidade de um objeto (componente, sistemas, etc.}) é a sua capacidade, expressa

por uma probabilidade, de :

a) apresentar nm tempo real de efetivo funcionamento compativel com a missio requerida,

em um dado tempo especificado;

b} zer reparado (recolocado em servigo), apds uma falha, ou seja retornar ao estado de bom

funcionamento;
¢) em condi¢des operacionais e ambientais especificadas;
d} com custos de reparos compativeis;

e} com tempos de recolocagdo, 08 menores possivels.

A Disponibilidade é referida a duas situagdes basicas:
» Recolocag@o em servigo, por aglo de manutengdo ou troca de componentes;
s Mortalidade, para componentes fora de operagdo ou inativos,

Em razio disto, os sistemas podem ser enquadrados, quanto & recolocagko em servigo, em

dots tipos basicos :

¢ Sistemas repardveis, correspondenies aqueles que podem ser recolocados em servigo,

apds manutengio.



» Sistemas ndo-reparavels, correspondentes & presenca de um processo de mortalidade,

Existem vérias técnicas para a andlise da Confiabilidade dos sistemas, & consequentemente
da sua Disponibilidade, nos dois casos possiveis (repardveis ¢ ndo-repardveis), Para os sistemas

repardveis o tempo de recolocaghio (manutencia) pode ser considerado :

s Instantaneo ou negligivel (¢ = 0) em relagio a0 tempo de operagio, e consequentemente

D{t)y = 1.

¢ Nio-instantaneo (t > 0}, quando técnicas adicionals sd0 necessdrias para sua andlise
resultando sempre INt) < 1 para (¢ > 0}.

¥

0 tempo (T;) durante o qual, o sistema encontra-se em operagdo {Disponivel) é conhecido
como “Up-time”, e o tempo (7;), durante o qual o sistema estd fora de operacio (Indisponivel)
como *Down-time”.

A Disponibilidade D(t}, como foi anteriormente definida, corresponde & relagéo (simplica-
da):

tempo total de bom funcionamento Ty

bi) = tempo total esperado de ulilizacio = Ta+T; (4.1)

4.2 MUDANCAS DE ESTADO

{Considerando-se o caso de um dnico Componente {ou Sistema), para o qual tem-se Taxa de
falha {A) e Taxa de Recolocagdo em servigo (i) constantes em wm dado periodo de funciona-
mento {valores médios come apresentado no item 2.5}, o processo de mudanga de estado pode
ser admitido com um processo Markoviano estaciondrio, mostrado na Figura 4.1, cujas proba-
bilidades condicionais de falha {A) ou recolocacdo (i) sdo constantes. Neste caso, com apenas
un Componente (CO), resultam dois “estados” distintos de funcionamento:

Falha

Recolocacao

Figura 4.1: Mudangas de estado de funcionamento de ym Componeante

E; : FEstado de bom funcionamenio {em operagio};
Fo : Estado de mal funcionamento {em recolocacio).
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As probabilidades associadas aos Estados By e By, sdo:

P(t) = probabilidade de que o Componente estd operando no tempe 1, ou seja,
¢ Disponivel;

Py(t) = probabilidade de que o0 Componente estd em falka no tempo 1, ou seja,
é Indisponivel.

As correspondentes Densidades Médias de probabilidade de falha (f;) e recolocagio em
service (fp), sdo dadas por:

Aty = AeH (4.2)
folt) = pe - {4.3)

com os valores de A e u, para uma distribuigio de Weibull, constantes no intervalo {0,t], dados
pelos valores médios, (ver equagdes (2.23) e (3.15)),

A= ADgP1 (4.4)

Bo= pg.tﬁ""l (4'5)

As Taxas A e p sdo referidas 3s Taxas de transicho de estado, pois elas representam as Taxas

pelas guails o sistema muda de up ?stado para outro. A Ta;xa, de falha S:\) correspoade ao valor | P
MAF} e & T&.’tk de Recoleo el ¢ an Cnveaeao do Te hedia adkd
inversa do Tempo médio atél recolocagdo em servico {TMAR), ou seja, E

1 |
A= THAF (4.6)

o1 4.7
B = TMAR (4.7)

Simplificadamente, tem-se as relagdes:

\ = Quantidade de falhas do Componente, no periodo 1 | (4.8)
Tempo total em operagdo, no periodo t ’ ’

Quantidade de reparos do Componente, no periodo £

e . 3.9
# Tempo total em reparagio, no periodo ¢ (4.9)

4.3 EQUACOES BASICAS DA DISPONIBILIDADE E DA
INDISPONIBILIDADE

Seja di um diferencial (intervalo) de tempo, cujo valor é suficientemente pequeno, de tal mado

que a probabilidade de gue dois ou mais eventos ocorram neste intervalo seja desprezivel.
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A probabilidade do Componente estar em estado de bom funcionamento {operagio)
Ej, apds este intervalo dt, ou seja, P{t + dt), serd dado por {8]:

B{t+dt) = P{1).[1 - Adt] + Po(t)[p.dt] ,

onde 0 17 termo € o produto da probabilidade Pi(1) de estar em operagido no tempo t com a
probabilidade [1 ~ A.dt] de ndo estar em falha no tempo dt. O 22 termo é o produto da proba-
bilidade Fy(t) de estar em falha no tempo ¢ com a probabilidade {1.dt] de estar em recolocagio
o tempo di,

Analogamente, resulta para a probabilidade do Componente estar em estado de mal fun-
cionamento (falha) Fy, apds o intervalo df, ou seja, Pplt + dt}, a relacio:

Fo(t +dt) = Po(i).[1 — p.dt] + Pi{e).[Ady]

onde o 1¢ termo é o produto da probabilidade Fu{i) de estar em falha no tempo ¢ com a
probabilidade {1 — p.dt] de ndo estar em recolocagio no tempo di. O 27 termo € o produto da
probabilidade Py(¢) de estar em operagio no tempo t com a probabilidade [A.dt} de estar em
falka no tempo di. Por outro lado, as relagbes,

4 df) - P dP, '

Py “ digt Pl(t) dlt(t) = Pl(t)

Pyt + dt) — Pol) a Fo(t) e P
dt dt ol

correspondem s derivadas Py(?) e Pyft), dadas por:
P(t) = —AR(t) + pRo(t)
Py(t) = —u.Po(t) + APy(2)

Estas equagbes podem ser postas na forma matricial,

[P Rw] = [ao Bo] { S ]
A matriz coeficiente desta equagfio ndo é uma matriz de probabilidade transicional estocdstica
(8], porque as fileiras desta matriz coeficiente resulta nula (A — pA), enquanto a da matriz de
probabilidade transicional estocdstica resulta igual a 1.
As equagbes de P;(t) e Po(t) 530 equagdes diferenciais lineares, com coeficientes constantes.
Para resolvé-las, o melthor método é por meio das Transformadas de Laplace, resultando:

s P8y — P{0) = —APs)+ pPols)
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Gl

Py(s) + ““%M.Px(ﬁ)

hs) = s+ A

H
s+ A
onde Py(s) e Fo(s) sio as Transformadas de Laplace das probabilidades Pi(t) e Py(t) e Pi{0) é

o valor inicial de F;(t}, e “s” € o pardmetro da transformagio.
Analogamente, resulta para a equagio de FPo(t),

8.P(s) ~ Po(0) = —pu.Po(s)+ A F(s)

Pofs) = —2— Pi(s) +

Foll
e P o(0)

onde Fy{0) é o valor inicial de Fo(t).
As equagdes de Pi{s) e Fo(s) podem ser resolvidas para P;(s) e Py(s}, tanto por substituicio
direta oy por matrizes, resuitando:

A = o [OERO) e RO - i RO),
X [R{0)+Pi(0) 1 1 ~
P = 5o [P0 e o RO - A RO

Fstas equacdes podem ser agora transformadas de volta ao tempo real (1), utilizando-se as
inversas das Transformadas de Laplace {8], ou seja,

:1 ,.H............}...._— _— e”{J\é’#)t’

TosdAtp

[

e como Po{0)+ Py(0) = 1 para todas as condi¢des iniciais, resultam as correspondentes equagdes

Pt = et SO 1 B0) ~ B0
) = A — .
F - 2 + e O AP0+ p B(0
i) = A . .

Nas condicBes préticas, a condigio normal é o inicio de funcionamento (operagio) no Estado
£y, ou seja, com o Componente em estado de bom funcionamento, e neste caso, resulta 3{0) = 1

e Pp(0) = 0, e consequentemente,

Pt B e )
1()—;\_‘_#4‘ T REW SR
A e~ Aajt
Polt) = + =ML+ 0]

Atp Adp
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As probabilidades Fy{f) e Fo(t) correspondem as probabilidades do Componente se encontrar
nos estados de operagio (Disponivel) ou falha (Indisponivel}, em fungio do tempo de operagio
(t}, quando o Componente estava na condi¢io de bom funcionamento no tempo t = 0, ou seja,

DISPONIBILIDADE:

- R . e s v e

D) = AQ) = 5 R v , (4.10
INDISPONIBILIDADE:
A A

- AN ANl O 3 .

10 = B = 755 v o (4.11)
¢ ainda,

D)+ I = 1, (4.12)

cujas variaghes tipicas, para distribuicio geral de Weibull e do tipo Exponencial {caso particular
de Weibull}, sdo mostradas na Figura 4.2.

S ¢ @Bﬂv B, I{ @s«r p, 1§ (Be>y

Exponencial Weibull © Weibunll
1,0 1
D,=1
. 1 2 \‘ 1
ix—_. \-/ \
s St S A Y :

. ¥

"
0

P R Dt Buin B

LIS

Pigura 4.2: Variagdes tipicas dos valores da Disponibilidade (D) e da Indisponibilidade (I).

Substituindo-se os valores de A e p dados pelas equagdes (4.4) e (4.5}, respectivamente,

resultam as equagdes gerais;

1 i _(* J)ﬁ ~{up1)" ‘

Z) b= %‘ € ° -€ ) (4.15

Y 14 :‘»g.z(ﬁ-v} 1+ i‘%.ii?vﬁ) | )
ity A
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I({) " ,{1 _ 3 .6—{,\a.t)ﬂ.€._(“o.£)“f. (4"14)
H - -
1+ ﬁg RiChal 14 'E%utw )

Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo de aplicagio, para os valores Ay = 1073 /h e g =
10} /h, em fungiio de diferentes valores dos Pardmetros de forma f e 7.

Disponibilidade Indisponibilidade
Bt} ¥ TTTTTTTY T T T LN B I LR | 1{t}
3,=1673/n
D,896800 1 —~{0.,000001
uoﬁlﬂ_ /h
0,99884 ~—0. 00001
G,9%081 —8,8003
6,998 403,001
0,98]. @ 0,01
g lfTO
0,9 4 3 0,1
0;8:“' l . f) _-onz
b, - I £ 3 begd 1 o Jaased f et el 30,3
G
19 10 1 10 * 10 3

Tempo t(horas)

Figura 4.3; Variagio da Disponibilidade D(t) e da Indisponibilidade I{t) em fung¢do de diferentes
valores {casos 1, 2 e 3} dos Pardmetros de forma f e 7.

(Casos particulares:

a} Quando f = v { caso 1 das Piguras 4.2 e 4.3) resulta:

B
D(f) = #g ;\i} ‘e"(}\a.ﬂﬁ.e-—(m,i)"’ (4'15)
e+ g+

3 7
1) = =2 — P e e, (4.16)
#g + Ag Ho + Ag
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que correspondemn a uma distribuicdo Exponencial (ver Figuras 4.2 ¢ 4.3). A Disponibi-
lidade {D) é progressivamente reduzida com o aumento do tempo (1), correspondendo A
Disponibilidade Limite (D} dada por:

£ 1
Dy = lim D{t) = = ) (4.17)
[, #g + Ag 1+ 38

-

*a
ou seja, ao valor minimo da Disponibilidade ao longo da vida do Componente, inde-
pendente do tempo (t).

A Indisponibilidade I(t) é progressivamente anmentada com o aumento do tempo (t),
correspondendo & Indisponibilidade Limate (1;) dada por:

5= tm () = 2 L (4.18)
;] = 1M ] s ey Ty .
1]

gue corresponde ao valor mdximo da Indisponibilidade ao longo da vida do Componente,
independente do tempo (t).

No caso particalar § = v = 1, resulta das equagbes (4.15) e (4.16),

Ho Ao (hed) —luo )
D) = gt ¢ , 4.18
0 ﬂa+3\0+}£0+a}te€ (4.19)

Ag Ag

~(Ag.f) ~fpa.t)
- .€ .€ , 4.20
o+ Ao o+ Ao (4:20)

10 =

como consta da bibliografia atual. As correspondentes Disponibilidades e Indis-
ponibilidades Limites, serio:

Ho 1

1= JHm D) = e = T % (4.21)
Ao 1

I = Hm I{H) = = , 4.22

- S S Wl vy (4.22)

Na Figura 4.4 é apresentado wm exemplo de aplicacio para =y = 1 e X = 107%/h,
pio = 1071 /h, com os valores calculados {constantes) Dy = 0,980392¢ I; = 0,019608 (curva
1).

b) Quande B < v { caso 2 das Figuras 4.2 e 4.3), resulta:
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Disponibilidade Indisponibilidade
bit) LA L i A Ty LB S B A N I{)
1.000 {.. -{6,000
ain~3
Z 30 107“/h )
L u107/m .
0,594 p~ g0, 010
L GR0392 0,015608
0,980 278038 @ ~do,020
- oot bogad Y RETE oo baaaed
10° 16t 102 . 108

Tempo t{horas}

Figura 4.4: Variagio da Disponibilidade (D) ¢ Indisponibilidade Limite (Z;) em funcio de
diferentes valores (casos 1, 2 & 3), dos Pardmetros do forma § e 7 {exemplo de aplicagio).

»

L

A Disponibilidade D(t) é decrescente até um valor minimo D, A determi-
nagio analitica deste valor é bastante complexa, ndo sendo objetivo deste trabalho.
0 programa computacional RAMP, descrito no Capitulo 7, permite sua avaliacio
por meio de grificos. Apds o valor minimo, a Disponibilidade cresce até um valor
méximo, correspondente & Disponibilidade Limite (Dy)

Dy = lim D(t) = 1 (4.23)

ou seja, & Disponibilidade total (100%).

A Indisponibilidade [(t) é crescente até o valor maximo (.. ), decrescendo a

seguir até o valor minimo, correspondente  Indisponibilidade Limite (),

I = lim It) = 0, (4.24)
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ou seja, & Indisponibilidade total (0%). A relagio bdsica entre a Disponibilidade D(t)
e a Indisponibilidade I{) é satisfeita também para a Disponibilidade Limite Di{t) ¢
a Indisponibilidade Limite {t), ou seja,

Dty + I{t) = L. (4.25)
¢) Quando 8 > 7 ( caso 3 das Figuras 4.2 e 4.3}, resunlta:

¢« A Disponibilidade D(t) é sempre decrescente, até um valor minimo, corres-
pondente & Disponibilidade Limite (D)),
Dy = tIi}:n. D{t) = 0 {4.26)

¢ A Indisponibilidade I{t) é sempre crescente, até um valor méximeo, correspon-
dente & Indisponibilidade Limite {7},

I = Jim I(1) = L. (4.27)

4.4 FORMAS SIMPLIFICADAS DAS EQUACE)ES

¥ importante notar-se que as equagdes gerals (4.13) e (4.14) podem ser postas na forma

simplificada,
D{t) = Dy(t) + L{1).R(H).N (1), (4.28)
Ity = I{t) - L(). R{t}.N(1}, (4.29)

onde R{t) é a Confiabilidade e N{t} a N3o-Mantenabilidade, como foi visto nos Capitulos 2.3 e
3.3, respectivamente. '

Ao 2 térmo das equaches ({4.28) e (4.29) denomina-se Disponibilidade Complementar
D {t), dada por:

Dc(ty = R($)-R(t).N{2), (4.30)
e ainda,

Dty = Di(t) + D), (4.31)

Ity = L(t)~ D). (4.32)

Na Figura 4.5 sio apresentadas as variagbes ifpicas da Disponibilidade Complementar
D, em fangdo de diferentes valores dos Pardmetros de forma 8 e v (casos 1, 2 e 3}, para o mesmo

exemplo de aplica¢io apresentado na Figura 4.4.
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Disponibilidade

Complementar. B Indisponibilidade
e Complementar, ic:
1.060008 1 T T T T 1 Il;ul CG,06G000
o B ' 1 el
8,100000 z) B Ly 2
11000 rem Xy 19"3/1; —{ 0,5%06000
3 ¥ . 1a~1/h 7
[B BY *1 . 4] 1‘)
@,010050 L. ] G,55C000
1
Do o g - Re o Hp
0,0610608 1— ~4 0,998000
- I, =1~ B, -
8= 2
G,08018¢ P~ By [y= 1 =t 0.,996G300
G,0680010 1. -y 0,8954950
0,000001 i 4 dyaasd b b et 3 o gt 0,955905
o
i 10t 182 103

Tempo t (horas)

Figura 4.5: Variagdo da Disponibilidade Complementar D, em funciio de diferentes valores
{casos 1, 2 e 3) dos Parametros de forma § e .

Nota-se das equagbes gerais (4.31} e {4.32}, que a Disponibilidade D{t) e a Indisponibi-
lidade I{t) sdo basicamente dependentes da Disponibilidade Limite Dy(1), da Indisponibilidade
Limite f;{t) ¢ da Disponibilidade Complementar D.{t).

Quando néo existe manutengho (g = 0, TM AR = ), resulta das equa¢hes gerais 4.28

e 420, que
B{t) = 04+ 1.R{1).1 = R(t}, {4.33)
i} = 1~ 1.R(t}.1 = 1~ R{t) = F(1), {4.34)

ou seja, a Disponibilidade D(t) corresponde & Confiabilidade R(t) e a Indisponibilidade
(1) corresponde & Desconfiabilidade F{t). Por outro lado, neste caso tem-se uma Nio- Man-
ienabilidade N(t) = 1 ¢ uma Mantenabilidade M{t) = 0. Portanio, as equacbes gerais 4.28



¢ 4.29 podem ser utilizadas em um programa computacional (RAMP), de aspecto geral, onde
o valor calculado D(1) = R(t), para sistemas Nio-Repardveis, é obtido apenas com a adogio
do valor g = 0 para a Taxa de Recolocagio em servigo do Componente analisado, como sera
apresentado no Capitulo 9.

Quando nio existe Falha (A = 0, TM AF = oo}, resulta das equagdes gerais 4.28 e 4.28 que:

D(t) = 1+ 0.1N({) = 1 (4.35)
Ht) = 0-0.1LN{) = 0 (4.36)

ou seja, quando ndo existem falhas (A = 0) o Componente é sempre Disponivel (D = 1). Esta
propriedade & utilizada no programa RAMP, tendo-se as seguintes correspondéncias (Figura
4.6}

Ay it DISPONIBILIDADE INDISPONIBILIDADE

Ap=90 CONFIABILIDADE DESCONFIABILIDADE

Figura 4.6: Correlagdes entre Taxas de falhas, recolocagbes e probabilidades.

4.5 TEMPO MEDIO ATE INDISPONIBILIDADE

Por definicio, o valor do “Tempo Médio até Indisponibilidade® TMAI do Componente ou
Sistema, ¢ dado por:

TMAI = / “Dp.at, (4.37)
4}

cuja conceituagio & aniloga ao Temipo Médio até Falha (TMAF), apresentado no Capitulo 2.5,

No caso geral, onde estio envolvidos “Componentes-equivalentes” e arranjos Série/Paralelo
nos Sistemas, a solugiio analitica da equagio 4.37 & muito complexa. Nestes casos é preferivel
wma integragio numérica (como mostrado na Figura 4.7) e um programa computacional {ver
Capftulo 9), dado pela expresséo:

k
TMAI = ALY Dy, (4.38)

r=1
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i
1.0..3%,__ Dy
i VIS
[~ T
c T
= ~
o |
i) ' 1
o
o
= i
= ;
-]
,E l
g | ~_ D
At i s - -
! 2 Tenpo T, t
At At At

Figura 4.7: Infegracdo numérica para a determinagéo do Tempe Médio até Indisponibilidade
(TMAT)

Neste caso, valem as mesmas consideragGes apresentadas no Capitulo 2.5, referentes ao
Tempo Médio até Falha (TMAF) quanto aos procedimentos opercionais do programa RAMP,
dos valores dos intervalos de tempo Af, e do valor residual Dy, Adolou-se, sem prejuize da
precisio nos valores calculados, os mesmos valores de At, referidos apenas as Taxas de falhas
{X0, A0s), porque na pritica fem-se normalmente A < g, ou seja TMAF > TMAR.
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Capitulo 5

MODELO CONFIABILISTICO

51 ARRANJOS FUNCIONAIS

Para os arranjos “série” ou “paralelo” dos Elementos do sistema sdo adotadas as seguintes
condicies:
5.1.1 Arranjo Série

Todos os Flementos devem ser “bons”, no sentido da Confiabilidade, para o sistema ser

“bom”, pu seja, nao falhe.

Porta Ligica
OR

Os “Elementos” correspondem a Componentes, Sensores ou Comutadores utilizados no Sis-

tema. : -
A Confiabilidade total (RT) do sistema, em funcido das Confiabilidades (£;) de cada i-ésimo

Elemento, serd:
BT = HR: = Ry RBo.RBa...B,, (51)
PE=N
e a Desconfiabilidade (FT},

”

FT = %ﬁ}l,; = -1~ F) = 1-Q1-FRA)1-F)...(1-F). (5.2}

i=1 i=1
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5.1.2 Arranjo Paralelo

Pelo menos um Elemento, dentre os “n” Elementos do sistema, deve ser bom para que o
sistema seja bom (ndo falhe), ou seja,

7 } Porta Ligica
= —f—— ./ AND
A Confiabilidade total (RT) do sistema serd:
RT = 1-JJ0-R) = 1-(1— R).(1- RBy)...(1 -~ Ry), (5.3)
FE3
e a Desconfiabilidade total (FT),
7 ¥
FT = 1-RT = [[Q-R) = [[Fi = F\.Fy.. . Fy. (5.4)

1=} 1=1
aplicdvels a sistemas com redundincias ativas. No caso de redundéncias passivas {“stand-by”},
s80 representadas pelo arranjo {no exemplo com apenas dois componentes),

o]
!21 {_/'_i___.

Comutador

onde a Confiabilidade do Sistema depende da Confiabilidade do Comutador {chaveamento),
comao serd apresentado no item 5.3.3.

5.1.3 Arranjos Compostos

Para cada particular arranjo aplica-se o Teorema de Bayes, como por exemplo,

BT = Bi.Rs+ Ka.By+ R1.R4.Bs+
4+ By By Ry — Hy. By . R3. By —

— Ry Ny By By — By By Ra g ~

~Ro. Ry Ry Rg — B1.B3. By By +

‘+‘2.R1.R2.R3-R4.R5 (< .

&N
ey |
R
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Quando H; = R = constante,
RT = 2.0+ 2.R* - 5.R' + 2.R® (5.6)
A correspondente Desconfiabilidade (FT) serd,

FP = 1= RT = 121~ FY? 421 F®-5(1-Fy 4201~ P (5.7)

5.2 COMPOSICOES E EQUIVALENCIAS

Visando a aplicacio de programas computacionals para o caleulo da Confiabilidade de Siste-
mas, sao utilizadas as seguintes definigdes:

5.2.1 Use de Comutador ou Sensor (SO)

Resulta emn um “Componente Equivalente” (CE} dado por:

<509
O] COL| o € o—{(Eip—>
onde:
RC0; = Confiabilidade do i-ésimo Componente;
RS50; = Confiabilidade do i-ésimo Sensor {ou Comutador);
RCE; = Confiabilidade do i-ésimo Componente- Equivalente.

Quando nao existe Sensor ou Comutador aplicade, o Componente é o proprio Componen-
te-Equivalente, ou seja,

BRCO; = RCE; comn RS0; = 1, {(5.8)
FCO; = FCOFE; com FS0; = 0. (5.9

5.2.2 Aplicacio de Sucessivas Reducbes Série/Paralelo

Resulta em um “Componente-Reduzido” {CR) no arranje estrotural, como por exemplo (ar-

ranjo série},

3=1
od CE }—{CET}—{CET o =

cnde CR; é o “Componente-Reduzido” por arranjo Série. Pode também ser indicado por 3
letras, para melhor identificar o sisiema (ou conjunto), por exemplo, O FVT »
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5.2.3 Identificagio Geral do Componente, Sensor ou Equivalencias

Adota-se a seguinte simbologia gréfica no arranjo estrutural (exemplos):

K¢ de Ordem ( & digitos )
K¢ de COdigo [ 6 digitos )
— :

CO05 [2000.00 fcooy foyzc.op
FARAD TEMF. CORTR. . \LikHA ¥l /
L_Name do Componente ou {onjunto ] Keme do Conjuntc externo
Bist
{5011 [1565.01 REO] | - Ao Sistens
Y RIVEL DD TARQUE ] ALIM.SOLY . MP4  MPS
“l_?iame do Sensor ou Comutador L}_{ame do Componente-Equivalente

5.3 EQUACOES DAS CONFIABILIDADES

5.3.1 Componentes e Sensores

Para cada i-ésimo Componente (C0;} ou Sensor {50;) do sistema, as respectivas equacgbes
das Confiabilidades ( RCO;) e Desconfiabilidades (FCO;), segundo a distribuigio geral de Waei-

bll, sdo:

B RCO; = e“(Ac;.t}ﬁci (510)
Componentes: O CO1 O

| FCO; = 1~ e~ ait)? (5.11)

[ RSO; = e~ Dasti® (5.12)

Sensores: 0 .
F80; = 1 — ¢~ {Aait)? (5.13)




onde:

RCO; = Confiabilidade do i-ésimo Componente (CO;);

FCO; = Desconfiabilidade do i-ésimo Componente (CO;J;
Ay = Taxa de falha caracteristica do Componente (CO:J;
Bs = Pardmetro de forma do Componente (C0;);

R50; = Confizbilidade do 7-ésimo Sensor (50);

F50; = Desconfiabilidade do i-ésimo Sensor {50;);
Asi = Taxa de falha caracterfstica do Sensor {§0;);
Bs; = Pardmetro de forma do Sensor (50;);

t = Vida do Componente ou sensor (tempo, ndmero de ciclos,

kilometragem, etc).

{} valor das Taxas de Falhas caracterfsticas (Ay, Ay) correspondem & Confiabilidade R =
=1 = (.36788.
5.3.2 Componente-equivalente

A aplicaciio de um Sensor (S0;) a um Componente {C0;) resulta em uma Confiabilidade
{ RCE;) do Compounente-Equivalente (CE;} ao conjunto Componente/sensor, dada por [9):

RCE; = RCO; [1+(,\¢,v.f)ﬁcaﬁsog] (5.14)
e uma Desconfiabilidade { FCE),
FCE; = 1 ~ RCE; = 1-(1—FCO). [1 + (Aad)™.(1 - F50;)] (5.15)

Quando o Sensor & perfeito, correspondente a uma Taxa de Falha Ay = 0, resulta RSOy = 1

¢ portanio,

RCE; = RCO{1+ (Aait)’) ~ {5.16)
FCE; = 1-RCE; = 1-(1-FCOy). |1 + (Aut)] (5.17)

Quando nio existe Sensor {RS0; = 0}, resulta a igualdade,

RCE; = RCO; (5.18)

i

FCE;, = FCO; (5.19)

ou seja, o Componente-Eguivalente (CE;) corresponde ao prépric Componente (CO;).
O valor BS0; = 0 corresponde a uma Taxa de Falha Ay = oo, porém em um programa com-
putacional {ver Capltulo 9) pode-se adotar um valor grande, por exemplo Ay = 1000 que na

pratica resulta em uma excelente aproximagio do valor real.



Ao Componente Equivalente (CE}) corresponde uma equacio de Weibull dada por:

RGE; - e“"(e\cc,i-i}ﬁcc,i (5,20)
oade: Ay; = Taxa de falha caracteristica do i-ésimo Componente-Equivalente (O E;);
Beei = Pardmetro de forma do Componente-Equivalente (CE;).

A determinagio destes valores € apresentada a seguir admitindo-se, por apreximacio, que a

equacio (5.14) satisfaz & equagio (5.20), como mostrado na Figura 5.1,

R{'}Ei a
R{TEi’l “““““
{
!
RCE; g — — — — & — — —
1,7 |
wersoi, | *
| i
i |
i i
| ] .
t1==1/3.?\ ci E=l/ A t

Figura 5.1: Grafico de Weibull para o Componente-Equivalente.

a} Determinag@io de A

Na Figura 5.1 admitin-se os tempos #; e iy, relacionados 2 Taxa de falha caracteristica
{A:} do Componente, resultando as equagdes :

Ponte 1:
RCE;1 = RCO: {1+ (hecitr)*. RS04y |

RCOiy = ¢~ (0B) ;

R50;, = e (%ﬁ%)%

3
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X - m By
RCE;y = e“m’s)ﬁm”{]Jr(a,s)ﬁcae (%) ] .

Ponto 2:
RCE;z = RCOiz [+ (Aadz)’. RS0,

RCO;p = et
Fei
RS50;» = 8_( “5) s
A Bei
RCE;z = e 1. [1+€-‘(Ad) ] . {5.22)

Para os pontos 1 e 2 resulta da equagdo geral (5.20},

RCEy; ¢ * RCE,  © '

Aplicando-se duas vezes o Logaritmo Neperiano, resulta:
ln[-In RCE 1] = Beei-[ImApei — In{2A.:)]
In[—InRCE;3] = Beei-[InAgei~InAg] .

Dividindo-se estas duas equacdes e resolvendo-se em relagio a Ac. i, resulfa:

Iaf—in RCE; 1 ].in Ay —In{—~ 1 ROE; o) 1n(2h,;)
€ In{=in R E] ) J~Ia{~Tn RCE{ ]

Aeei = (5.23)

com RCE;; e RCE;, dados pelas equagbes (5.21) e (5.22), respectivamente.

b) Determinagfo de .

Da equacio geral {5.20), particularizada para o ponto 1, resulta:




3
Inj~In BCE; 1} = Bepillndge; —In2Ag]

In[~In RCE; ]

Peei = o Thnady

(5.24)

E interessante notar-se que a influéncia do Sensor, que sempre aumenta a Confiabilidade
[9], implica nos valores A, < A; € Bee > fo. O programa RAMP (Capitulo 9) caleula os
valores de A e Bee 08 armazena para o calculo dos Componentes-reduzidos (CR).

5.3.3 Arranjos Série

A Confiabilidade de cada arranjo Série dos Componentes- Equivalentes (CE;) para cada
j-ésimo sub-sistema (CR;) conforme a equagio 5.1 serd:

RCR; = H RCE,;; = RCEy ;.RCEy ;.. . RCE, ; (5.25)

=1
o {ET) - 3= {EE}—0 > o—{EE 0

com a correspondente Desconfiabilidade (FCR;},
FCR; = 1- [[RCEy; = 1-(1- FCEy;).(1~ FCEy;5)...(1~ FCEnj).  (5.26)
=1

ende C'R; é o “Componente-Reduzido” do j-ésimo sub-sistema.

5.3.4 Arranjos Paralelos, com Redundéncia ativa

a} Um componente bom entre “n” Componentes

Conforme a equagdo (5.2) para apenas um Componente-Equivalente bom entre “n” Com-
ponentes-Equivalentes, resultam para cada j-ésimo sub-sistema, as equagoes {30}

= 1~ [J(1~ RCE:;)

ml

= 1-(1~RCE )1~ RCEy;)...(1~RCE,;) (5.27)

1—-RCR; = FCOEy ; FCEy ;... FCE, ; (5.28)

i1

Exemplos :



I-1bomem2[1/2]

i
0 H » RCR.
CE2 . 7

< oGk} =

H

(vt ]
[y

1-(1— RCE; j){1 ~ RCEy ;) =

RcEl,}‘ 4 ECEQ,J’ - RCBld.RCEZ,j

Quando RCE;; = RCEy ; = RCE; (componentes iguais), resulta;

RCR; =
II- 1 bom em 3 [1/3]
RCR; =

2.RCE; - (RCE;)?

1~ (1~ RCE; ;)1 ~ RCEy;).(1~ RCEs ;)
RCEy;+ RCEy;+ RCEaj +
+RCE; ;. RCEy ;. RCEs; —
~(RCEy,;.RCE;) + (RCEy ;. RCEq ;) +

+H{RCEy ;. RCEn ;)

Quando RCE; ; = RCE; {componentes iguais), resulta :
RCR; = 3.RCE;-3.(RCE;} + (RCE;)®

b} “k” Componentes bons entre “n” equipamentos [k/n]

I-k=2,n=3(2bons em 3N

RCR; =

RCE, ;. RCE, ; RCE3 ; +
RCE, ;.RCE, ;.(1 - RCEy ;) +
RCE1;.RCE3;.(1 — RCE ;) +

RCE;;.RCE3;.(1— RCEy ;)

Quando RCE;; = RCE; (componentes iguais), resulta :

RCR; =

FCOR;

I}

3.(RCE;) — 2.(RCE;y®
1~ RCR;

1-3{1 - FCE;® -~ 2.(1 - FCE;)®

11 - Caso Geral com RCE; = constante {iguais):

k=1

= 1= ) (URCE;Y (1~ RCE;)"™

[E=t)

fer1

= 1- Y ()1~ FCE;Y (FCE)"™

ol

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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com

ny oo
()= ri{n -}l

Exemplo pata k = 2,n = 3:

1
RCE; = 1-3 ()WRCE;y{1-RCE;y”

r=0
= 1~ [GHRCE)’ (1~ RCE;} + §)(RCE;)'.(1~ RCE;)]

3!

M.I.(l - RCEj)S +

31 ,
T -y ROE) (1~ KCE) ]

= 1~ [(1- RCE,) +3.(RCE;).(1 - RCE;)?]

= 1-|1-3.(RCE;)*+ 2.(RC‘E.~:)‘°’]
= 3.RCE;)* - 2{RCE;)®
FCR; = 1-3.(1~ FCE;)* - 2.(1 - FCE;)’

como fol determinado anteriormente.

5.3.5 Arranjos Paralelos com redundéncia passiva (espera)

a) Comutador real (com falha)
Para dois Componentes-Equivalentes diferentes (CEy,C Ey) e Comutador real {CF3), tem-

se 9]
RCR; = RCE;;+¢.{RCEy;~ RCEy;] . RCE3; (5.38)
CEL; . FCR; = 1~ RCER;
iz p—
CES = FCEy; —¢.[FCEy; — FCEy;].11 — FCE3 ;] (5.39)
com:
A .t lﬁcz,l
et (5.40)

= Oreon 115500 — { Apeg b)Pees
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Quando RCE, ; = RCE, ; = RCE; {Componentes iguais), tem-se:

RCR; = RCE; [1+ (At .RCEy ] (5.41)

i

FCR; = 1-{1— FCE;). [1+(Age.t)ﬁ‘°.(1-~FCEj)] (5.42)

onde A e B sd0 08 pardmetros correspondentes aos Componentes-Equivalentes (RCE;),
dados pelas equagbes (5.23) e (5.24), respectivamente.

b} Comutador perfeito {sem falha)

Para dois Componentes diferentes (CEy;,CEq;), e Comutador perfeito (RCEs; = 1),
resulta das equaches (5.38) e (5.39):

RCR; = RCE,;+q.[RCE;~ RCE,}] (5.43)

FCR; = FCEy,;~q.[FCEy;— FCE; ;) (5.44)
Quando RCE; ; = RCEy ; = RCE; {Componentes iguais), tem-se:

BCE; = RCE;[1+ (Aut)™] (5.45)

FCR;

1= (1= FOE) [1 4 (Aceit)] (5.46)

5.8.8 Arranjos funcionais de Sensores

Quando sio aplicados mais de um Sensor {on Comutador) sobre o mesmo Componente, aplica-
se as mesmas equagbes apresentadas para arranjos “série” {item 5.3.3) ou arranjos “paralelo”
{itens 5.3.4 e 5.3.5), resultando em um “Sensor-Reduzido” (SR).

s01,3iH{ 502 . i} ~~~{S0p, i} SRi
(e €O fromd o—1 COi o

5.4 IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES DO SISTE-
MA

Na Tabela 5.1 sdo listados todos os Componentes do sistema, com as seguintes consideragdes:

a) Nimero de Ordem: identificagdo cronolégica dos i- ésimos Componentes. O programa
computacional RAMP {ver Capitulo 9) utiliza esta ordenacio; '



b) Codigo de Identificag@io: identificaciio funcional do componente pela empresa. Nio é

utilizado no processamento e cdlculo das Confiabilidades;

¢} Taxa de Falha Caracteristica {),;): corresponde & Taxa de Falha para a Conflabilidade
R = ' = 0,36788 do Componente. Na Tabela 5.1 os valores indicados devem ser
multiplicados por 107%;

d) Pardmetro de Forma {f;): a influéncia de seu valor na Confiabilidade {RCO;} dos
Componentes foi indicada na Figura 2.1. Os valores de By, admitidos sdo apresentados
ra Tabela 5.1.

55 IDENTIFICAGCAO DOS SENSORES OU COMUTADO-
RES

Na Tabela 5.2 sio listados todos os Sensores ou Comutadores utilizados no sistema. Valem

as mesmas consideragbes apresentadas no item anterior (5.4), com as seguintes observagbes:

a} Pode ocorrer a utilizagio de mais de um elemento em cada posicio, motivo da utilizagio

o,

do fndice “p” na sua identificacio (50;,);

b} Conforme o arranjo fisico {Série/Paralelo), calcula-se o valor da Copfiabilidade do Com-
ponente-Reduzido e depois os valores de Ay e Bs0; PaTa & reduglo efetuada.
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Tabela 5.1: Identificagio dos Componentes do Sistema e valores das Taxas de falhas e
Pardmetros de forma

- REHP
AL Qace, 333poriid i B Kantanan an e " =
Taxs do Yalha (Lo} @ Parametro de Fo {Be) dos Componsntas
{Sen conponente indize Le =0 ¢ Be = 1)
Indice Cod. de Dascricas do Cowponsnte Taxa Paras.
Identif, alhs Forma
fi.e) {Be)
B1) 0120.08 Linha de Aliwentacso de ¥PL ... ... __ 53.24 1.41
02) Di01.00 Linka de Alimentacap de Reagente ........ 45,569 1.23
£3) 01314.00 Linke de Alimentacac de MBE ... ... . .. . 66. 72 1.54
04} 0130.00  Lirha de Alimentacap de MBS ..., ... .. 48.97 j.22
U53 0202.80 Linha de Alimentecss de Agus a2 25 9. 77.40 13y
98y 0204.00 Linha de Alimentscac de ¥apor s 100 2 ... 02 85 1.45
67 0206.00  Linhe de Alimentacmo de Vapor a 300 & ... 85,68 i.32
GE) 2000.970 Banho 4o Temparatuors fontrolads ......... 10.41 19
05y 0120.93 Trapsmisser da Sontrole Presano/Sucomn .. 15.35 2.33
16Y 912004 ¥almuls de Sontrole PressaofSuceas ... .. 19, gd 2.75
11} 1565.08 Tarepue Pulmas de ¥PL . ........... ... e [: 5 1.5
12) 073106 Bembe ds WOL ... ... ..., 10540 2.45
13) 1B32.01  misturader de M@®I .. ...l 46,55 1.74
143 1832.82 Mistorsder de MBI ... ... 45. 55 1.71a
15y 802.00 Pomba A de MPL ... ... 28,53 2,62
16} 0803.00 Dowba B de W1 .. ... .. e s 98,53 262
AT 0i20.05 velvula de 3 wisw, A ... 20. 71 3.09
18) 0120.06 Valvula de 2 wiea, B ......ivaviiiiaians i} 20,21 3.063
19) 9206 92  Valeuwls ds Sontrole ds Flusn, ¥mpor 200 &, 6.99 2.25
20) 0820£.02 Welvuls ds Oontrols de Plivo, agus 25 £ b 1734 17
21 2915.08 Trocador de Oalor, Resgemte ............. 18,17 4. 22
29) 1520.00 Tangue de Reagenta, Selagee ,............ 14,18 2.95
%23} O0OS05.0G6 Bowban de Reagente, Selagem .............. “32.13% .4
247 231B.00 Reafriador ds Remgerte, Sslages ......... 3302 2.45
25y (2CG4.01 Controliader de Texperatawa .. ............ 2045 1.3
263 BIGL. 3 Tronoadsser do Cantrelador de Plaxe ... .. 13.15 2.65
21 DiGL. 35 Valvula de Controle de Fluxe ..........,. 1C.44 127
28y IP01.00 Mistmemdor ..., ...l 13.17 1. B5
293 1532.00 Tengue de Suprimente de MB4 ... .......,. 312 3.44
30} 0SGE.00  Bombn de Suprissnte de MR ... ..., . 41.87 2.43
A5} EAY.G0  Aquecedor de MPL ..o ... 268.75 315
32) 183300 Filtro de NP4 ... . ... i eae s £31.00 2.42
- 2%) 1912.66  Awortecedor de Mlimentacao de XPd ... .. 1114 1.16
Hy 0114.08 Tranemisosor de Flm ... ...iiiiiaians 35,69 175
35) 0334.03 walwuls d¢ Dontrols de Pluwe ............ 26.49 2.93
3653 1543.00 Tangue de Suprimento de ¥PS ., ... ... 1385 411
373 (LD9.06  Bombe de Suprimento de WPS ... ... . 3550 2.65
38) 231500 Aguecedor de MPS ... .. ... ... 33.06 3.35
30 ISIRO0 riltro dewed . ... ...l 184, &0 2.54
407 1935, 00 Amortecedor da Alinsntacae de XES ..., .. 15,75 4.08
413 01310.02  ‘Iromsniaser de Fluxo de MBS . .. ... 48,67 2.97
42) (110,84 ¥alwvela de Sontrole ds Fluxe de ¥25 ..., 41.50 2. 6B
43) 1MBO0  Reabor ... 103.80 1.178
44) O0B03.00  Basha ... . L. L e 42, 85 2.14
45) 4TI 00 WiscoadmelIo ... i iiii iy 24.69 1.99
4E) DI06.U0  Bombr . ................... e 45,451 2.30
feasis wodificar almm valor desta tela 7 (S5/0)
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Tabela 5.3: Identificagio dos Sensores utilizados no Sistema e valores das Taxas de falhas o

Pardmetros de forma,

. . o BANP
IaCEe Disoagnih DR & BANLEeny bk BTGB 2] N - T A
Tan de Palhe {La) e Paramstro ds Porma (Ba) dos Sensares
{fom scnsor pecfeibts dinwice Ls =0 e Ba = 1)
Indice Cod, de Dascrivan fdo Seasor Taxa Parum,
Identif, Yaibka  Forea
{Le) {Ba}
GL}  mesenen Componente sem SERTOT ..., ..., .. ..., ... 108400000. 06 100
02) e Cirpenente sen Ssmact ... ... ..., 104666000. 00 1.60
03} ————— Eonponente sem Sensor ... ... L. L. 1006000086, 00 1.88
4 - Componente asm Sensor ... ... ... L., IN0BO0GOE. B0 1.08
05)  —reewse Componente sem Sensor .......... ... . ..... 1060000aG. 0O 1.00
06} e Componente sem Senser ... ... .........., 100006800, 50 1060
[ I Conponente sam Sensor . ......... ... ..... 158368000, D3 i.so
88} o e Componenta #em Sens0r .. .. .. ..., . ..., 160680008, 0 1.88
05) e Pressno de Alipentacan de ¥P1. Alorme . .. 825 1.72
18 ————— Conponente sem Semsor . ....... .. ... .. ... 106000680, 60 1.00
i1} BTN 1] Rivel do Tangue de ¥i, alavme ... .. ..... 16, 30 1.48
) GiED. 2 Preesso da Bonba de KRI, Alarme ......... 13.17 1.84
13) ———————— Componerts sam Sansor ... ... L. 100680000, 80 1.68
143 mm Components sem Senvor . ................,. 100000008, 60 1.08
15) Dige. 07 Progsao da Bonbz & de ¥P1, alarme ... ... 24,30 1,95
18} {12508 Frasaan da Bosha B, Alatme ... .. ... ... 2430 1.85
1% ————an Componente #em SER0T ..., ... .. ....... .. 100004040, 00 1.00
18} Conp TER mem Ssnmer L., .L... 100680605, 60 1.80
183 Conp te san § S 1080400600 of 1.40
20} GConpanente SO SenSOr .. ..., ... .. ....... 100000000, 08 1.00
213 Conponente sem Bewser .. ................ 148000000, 00 160
243 Corponente sex Sensor ... .. ... .. ... 190000000, B0 1.68
23 pigy. 03 Preasao de Reagente . ... .. ... ......, . ... 547 2.07
24} ———m—— Conponents sen Senser ... ... ... ..., 100080004, pA 1.90
28} ewsmeen Componente sen. Sensor ....... R 160009600, 00 1.00
2 2y T Componants asn SEASHT ... ... .. .. ... ..., 10200840060, a0 1.08
27} e CONpONEnts S8a SBNSIT ... ... viuah s 1006480005, 00 .50
283 0120. 89 Presaso de Saida ds Misturader . ..., ... 14.78 1.16
29 e ¥ivel do Tanque Supria. ¥p4, Alsres . . 9,15 1.54
30} e Conaponients sem Senaer ... L. 100000060, 60 1.08
3} e Components mem SewSOr . ......... ... ..., 100000000, 00 1.00
32y e Copponente seR Senaor ... ........ ..., .... 108000000, D0 160
k)] e Conponants sen Sens0r .. .. .. ............. 198000000, 20 1,00
34} e Copponente men Beasor . .................. 1050080010, 08 1.680
35} e fomponents Yem Senser ... ... ... . 10088000, 0 1. 88
k3] wm———— Conporente aem Senmor ... L. 106080608, 00 140
E0 s R — Conponsnts sem SORSOE .............. ..., 166568000, 40 1.00
) R— GORpOnents Sem SENSOT ................... 100006809, 09 1.00
389 mmm e Gonpanents sem Senser ... ... L. 16600000, D0 160
48 e Componente sem Sensor . ............, ...,. 1g6.00 1.00
413 e Cunponente sem Sepsor ... ... ... 108000800, A0 i.00
42} e Bonponents sem Ssasor .., ..... ..., 100000000, 00 1.80
43.1) 0912018 Tenperaturs de Entrada Beator ... ..., .. 27,23 2.85
43.2) Niz4 68 Tenperatzra de Saids Reater ..., .. 22.50 2.35
44} 412401 Presgao da Bemba ...... ... ... .. .. .. ... 19 82 1.41
45) n124. 04 FEMPEIBEUE R, .. il e e 26. 28 2.07
46,1y 0124 82 Bressae ds Sueean L, . 16.52 1.87
46.27 0174 03 Pressno de Descacgn ... ... ., e 6.25 1.74
Hessia nodificar algun sensor nasta tals 7 {S/1)




Capitulo 6

MODELO MANTENABILISTICO

6.1 ARRANJOS FUNCIONAIS

Para os Arranjos “série” ou “paralelo” sdo adotadas as seguintes condi¢Bes, baseadas nas

anslogias apresentadas nas Figuras 1.9 e 3.1 :

8.1.1 Arranjo Série

Todos os elementos devem ser recolocados (bons), no sentido da Mantenabilidade para o

sistema ser recolocado em servigo {reparado), ou seja,

Porta Ligica

OR
com a Mantenabilidade fotal (M7 dada por :
MT = [[Mi = My.Mz.. My, (6.1)
i=1
com a correspondente Nao-Mantenabilidade total (NT),
NT =1 - [[Mi=1-(1-N)(1-No).. (1= Ny). (6.2)

=31

6.1.2 Arranjo Paralelo

Pelo menos um elemento, dentre os “n” elementos do sistema deve ser reparado para que ¢

sistema sela recolocado em servico, ou seja,

L
} Porla Logica
AND
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com uma Mantenabilidade total (M7T)
Ti
MT = 1-J[(1- M) = 1 - (1~ M).(1- My)...(1 - M,), (6.3)
=]
¢ uma Nio-Mantenabilidade total (NT),
T
NT = Hst = Ny Na.. . N, (6‘4)
i=1
aplicdveis a sistemnas com redundancias ativas, com apenas um elemento “bom” entre “n”
elementos [1/n}.
6.1.3 Arranjos Compostos

Aplica-se o Teorema de Bayes, de modo andlogo ao apresentado no capitulo 5.1.3, ou seja,

MT = MMy + M3.Mq+ My My Ms+

+ My My My — My My M3. My ~

~ My Mo My My — My My Mz My —

~ My M3 My My — My My My Mg +

+2. My My M3 My Ms (6.5)

com nina Nio-Mantenabilidade Total (NT'),
NT = 1- MT (6.6)

Quando N; = N e M; = M, constantes, resulta:
MT = 2M?*4+2M3-5M*+2M° (6.7)

NT = 201-N¥+2(1~NP-5(1-N)*4+201- N (6.8)

6.2 COMPOSICOES E EQUIVALENCIAS

Valem as mesmas consideracOes apresentadas no capitulo 5.2, resultando Componentes-
reduzidos para arranjos série, paralelo ou compostos, bem como os mesmos procedimentos de

identificacio dos componentes.
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6.3 EQUACOES DAS MANTENABILIDADES

6.3.1 Componentes e Sensores

Para cada i-ésimo Componente (C0;) ou Sensor {§0;) do sistema, as respectivas equagGes
das Nao-Mantenabilidades, segundo a distribuigdo de Weibull, sdo :

NCO; = ¢l ) (6.9
Componentes: Coi

MSO; =1~ ¢ Hat)Tel (6.10)

‘ NBO; = e (oirth™ (6.11)

Sensores: O—1501 O

MSO; =1~ ¢ e ) (6.12)
onde:

NCO; = Nio-Mantenabilidade i-ésimo Coraponente {CO;);

pei = Taxa caracterfstica de Recolocagio do Componente;
Y = Pardmetro de forma da Recolocagio do Componente;
NSO; = NioMantenabilidade i-ésimo Sensor (§0;});
isi = Taxa caracterfstica de Recolocagio do Sensor;
Y4 = Parémetro de forma da Recolocagio do Sensor;
t = Vida do Componente ou sensor (tempo, nimero de ciclos,

kilometragem, etc).

O valor das Taxas caracteristicas (e, s} correspondem & Nio-Mantenabilidade N = et =

§.36788.

6.3.2 Componente-equivalente

A aplicagio de um Sensor {SO;) a um Componente (C0;) resulta em uma Nio-Mantena-
bilidade (NCE;) do Componente-Equivalente (CE;) ao conjunto Componente/Sensor, dada

-



por :
NCE; = NCO;[14 {pat)™ . MSO;) {6.13)
¢ uma Mantenabilidade (M CE;),
MCE, = 1 -~ NCE;

obtidas por analogia com a deducdo apresentada no Capitulo 5.3.2.
Quando o Sensor & perfeito (TM AR = 0,y = o0) resulta M SO; = 1 e portanto,

NCE; NCO; 1+ {pat)] {6.14)

H

MCE; = 1~ NCE; = 1~ NCO;[1+ (pt)"] (6.15)
Quando ndo existe Sensor (TM AR = oo, iy = 0) resulta M §0; = 0, e consequentemente,

NCE; = NCUO {6.16)

MCE, = MCO; {6.17)

on seja, o Componente-equivalente (C'F;) corresponde ao proprio Componente {C'0;).
De modo andlogo ao desenvolvido no Capitulo 5.3.2, resultam os seguintes valores para as
Taxas Caracterfsticas {fic;} de Recolocagio em servigo e Pardmetro de forma (7.} dos Com-

ponentes-equivalentes :

nf—in NOE; 1) dn poywinf~1e NCE; o] In{2p;)
fooi = B[ Ta[<in NCE; y]—in|—m NCE; 5] ] (6.18)
oOIn L
( . )’Yai
NCEy = e O™ [11(abee \2/ ] (6.19)
NCE;, = e'"(l}.[l + e_("d) ] {6.20)
Moo = hi[‘" In NC.E,‘A] (621)

10 e i = In(2ptee 4)

E interessante notar-se que o Sensor sempre reduz a Mantenahilidade (MCE;) de cada
i-&simo Componente, pois suas falhas implicam em paradas para recolocagio {reparo). Porisso,
parap ¢ #® (sensor ndo perfeito), resulta peei < pei @ Vees < ¥oiy como pode ser notado nas
Figurmsf.le 89.36.
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3
i,¢
100%

C)
=
s
2 = Sensor
o -1 Perfeito
i @
S 9,37 —
£
&
-t
=
g | |
1
. lsﬂm l Sensor
= ‘ Sensor ! Real

0 M-

TemPQ l/}lc,l 1[pce 3 t

Figura 6.1: Influéncia de um Sensor sobre a Nao-Mantenabilidade do Componente

6.3.3 Arranjos Série

0 j-ésimo Componente-reduzide {C'E;) por Arranjo Série, conforme equagbes 6.1 ¢ 6.2, a-
(MCR;),

presentam as segunintes Nio-Mantenabilidades (NCR;) e Mantenabilidades

JIMCE:; = MCE, ; MCEy ;... MCEy;

il

MCR;

i

1- H(l — NCE; ;)

i=1

NCR;
1= {1~ NCE;;}.(1- NCEy;}...(1~ NCE, ;)
o {EE—{EET}- - - <

6.3.4 Arranjos Paralelos, com Redundancia ativa

a) Um componente bom entre “n” Componentes

(6.22)

(6.23)
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Conforme equagfes {6.3 e (6.4), resnlta :

MCR; = 1- ﬁ(] -~ NCE; ;)
=1
= 1-(1~NCEy ;)(1~NCEy;)...(1~NCE,;) {6.24)
NCE;, = ﬁNC’E;,j = NCE ;. NCEy ;.. NCE, ; {6.25)
i=1
Exemplos :

I-1bomenm 2[1/2]

CEX b
{EZ

=
MCR; = 1—(1-MCRy;).(1- MCRy;)=
= MCRy;+ MCRy;— MCRy ;. MCRy; (6.26)
NCR; = NCEy;.NCEy, 6.27)
Quando CEy ; = CFy ; = CE; (componentes iguais), resulta:
MCR; = 2.MCE; - (MCE;)* (6.28)
NCR; = (NCE;¥ (6.29)

H-1bomem 3[1/3]

[—{CEI
{CEZ} el

‘—m—J

MCR; = 1-(1—MCE;).(1~ MCEy;).(1 — MCEs) (6.30)

NCR; = NCE1;NCEs;NCEs; C(8.31)
3 J 3
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(Quando tem-se componentes iguais (MCEy), resulta

MCR; = 3.MCE;-3(MCE*+(MCE;)® {6.32)
NCR; = (NCE} (6.33)

b) “k” Componentes bons entre “n” equipamentos [k/n]

Para Componentes diferentes, utiliza-se o Principio das Probabilidades Compostas.
No caso particular de 2 componentes bons em 3, ou seja [2/3], resulta. :

{iz $ -

MCR; = MCE ;MCE); MCE3;+ MCEy ;. MCEq;.(1 - MCE; ;) +
MCEy ; MCE; ;.(1 —~ MCE,y ;) + MCEq ;. MCEs ;{1 ~ MCE, ;) (6.34)
e quando os componentes sdo iguais (MU E; =constante),
MCR; = 3.(MCE;)* - 2{MCE;)° (6.35) -
e consequentemente,
NCR; =1 - MCR; = 3.{NCE;)* ~ 2(NCE;)® (6.36)

No caso geral, com “k” Componentes bons entre “n” Componentes iguais [k/n], por ana-

logia com a equagio (5.22), resulta :

MCR; =1 - S (W MCE;) (MCE;)"™ (6.37)

raz{)
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NCR; = ) (Y MCE;Y {MCE;y*™ (6.38)
r=0

n!
F)= A (6.39)

Para o caso particular [2/3}, resolvendo-se de modo andlogo a0 apresentado no capitulo
5.3.4, tem-se as seguintes equacdes :

1

MCR; = 1-3 (WMCE;Y (MCE;*" = (6.40)
k=0
= 3.(MCE;)* - 2(MCE;)® (6.41)
1
NCR; = Z (NCE;Y.ANCE)* " = (6.42)
= 3 (NCE;) - 2{NCE,)? (6.43)

6.3.5 Arranjos Paralelos com redundéncia passiva (espera)

a} Comutador real {com falha)
Para dois Componentes-equivalentes diferentes (C Ey ,CEy) e Comutador real (CEs), tem-
se uma Nio-Mantenabilidade NC'R;, e uma Mantenabilidade MCR;, por semelhanga.
légica 3 apresentada no Capitulo 5.3.2, dadas por:

=~ .
€iz e = o y
CES
NCRJ' == NCE;J +q. {NCEl,j - NCEz,j] .MCE;;J (6.44)
MCR; = MCE, ; ~q. [MCE?J - MCE, ;] MCE;; (6.45)
COm

1 X

g = Fer, 2 (ﬁ-/‘i{))

S v----a““ 2 J¥ee 2 Tee,l

ce:i
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Quando NCEy; = NCEy; = NCE; (Componentes iguals), resulta (passagem ao limite),
NCR; = NCE;[1+ (pot) . MCE;;] (6.47)

MCR; = 1—(1- MCE})[1+ (so.t)®.MCE; ;] (6.48)

onde o = fee) = Meed € V0 = VYee = Tees 50 08 pardmetros dos componentes ignais
{CE;).

b} Comutador Perfeito (recolocagiio instantinea)
Neste caso, para dois componentes diferentes {CE, ;,CE; ;), e Comutador perfeito

(MCE;; = 1,NCE3; =0}, resulta :

CE] NCR; = NCEy;4q.INCEy;— NCEy;} (6.49)

CE7) MCR; = MCE;~ q.[MCEy; ~ MCE; ;] (6.50)

e para Componentes iguais,

NCR; = NCEy;[1+ {pot)™) (6.51)

i

MCR; = 1-(1- MCE;)[1+ (u0t)] (6.52)

6.3.6 Arranjos funcionais de Sensores

Para aplicacio de Sensores na forma de arranjos série ou paralelo € utilizada a mesma meto-

dologia apresentada para componentes (Capftulos 6.1 a 6.3.5).

6.4 IDENTIFICAGCAO DOS PARAMETROS DA MANTE-
NABILIDADE

Na Tabela 6.1 sfo apresentados os valores adotados para as Taxas caracteristicas de reco-
locagio em servigo (i) e Pardmetros de forma (yx) dos Componentes, e na Tabela 6.2 os

correspondentes valores {fi,; € 74} para os Sensores.



Tabela 6.1: Identificagio dos Componentes e valores das Taxas de recolocagio em SETVigo £

Parametros de forma

71

01}
23]
03)
B4}
05}
5}
aTy
o8y
B4
1)
11}
12}
13}
14}
18)
16}
1%
18}
15
m
1)
2
23)
24}
25)
28)
2%)
28)
29}
30}
3
3
N
3y
35)
a6}
K F)
38}
35y
40
41}
AZ)
43;
44}
45)
45}

Taxa

indice God, ds
Identif.

01,28, 89
g101. 08
6114, 08
8110. 00
202, 00
020400
0205. 00
2000. 89
G120, 03
0120, 4
1585, 0
0731.00
1B12.01
181209
pang, o9
£863. 08
pi20. 05
4129, 06
9286. 02
0206. 03
231500
1526. 00
6508, 68
2316, 00
5264, 00
f161. M
oun., 45
1200, 06
183900
8508, 00
2318, 00
1613.96
1913, 00
FLI4. 02
6114.03
1543.08
a5y, 00
2315. 00
1818, 00
1915, 60

" 911002

9110, 03
1302. 08
0808, 00
471100
4706, 60

- RAAT
2 i 3 Wt NGN B SARLANINLALGANN OB LOROCTientes u Siabaams
de RS{Mc} & Parsmstro ds Porms de BS{Gc) dos Corponanten
(Drnde BS aignifica "Recalocaces em Servico)
Deacricas do Domponants Tuxa Barsm.
RS Rs
(el
Linka de Alimentacac de M1 ....... .. .. 10600. 90
Linha de Alikentzcac de Roagente ........ 14506, 80
Linkin de Alimentacan de Mpd ... ..., ... 159058, 90
Linhe de Alimentacao de NP5 ..., ... .. .. 11750.90
Lirhn de Alinentacun de Agua 3 25 09, .. 2140000
Linka de Alimentacas de Yapor a 180 ¢ ... 17858. 00
Lirha de Rliwentacac de Vapor a 300 # ... 19100, 00
Barhe de Tempsratura Dontrolada ..., .. .. 4565000
Transnisser de Conbrole Pressso/Succan . L6200, 00
Valwuln de Controle Pressao/Succac .. .. .. 55050, 66
Tangue Pulame de YPL ... .. ... ... .., &3450. BB
Bemba de BPL .. ... . ...l 6800, o0
Misturador de MPL ....................... 1505C. G0
distopador ds ¥PL .. ... ... L. 15050, B0
Bowha A de WO ... L 350, 10
Bomba B de WBL .......................... 8350 00
valvula de 3 wias, A ... ... 22800.40
Valvoln de 3 wias, B .................... 228060, 99
Valvuls de Contrsls de #luxo, Vaper 206 # A6300. 09
Valvuln de Donbtrole de Fhowm, agum 26 & 9, 41950 98
Trovador de Oolor, Reagente .. ........... £1458. 04
Tengue de Reagentse, Sslmgew ... . . . 12200. 39
Bcmba de Reagente, Selagem . ... ......... £150. 08
Resfrisder ds Rexgents, Selagem ......... 25500. 00
Somtrelador de Temperstura .............. 44p04. 09
Trananissor do Gontrolador de Fliow .. .. 1104, 00
¥oliala de Contrele de Mloxe .. .. ..., ... 32150. GO
Mistwrndar ... ... 16455, 0D
Tarwue de Suprimento de MM ... ... 97180, B0
Reahs ds Supriments 48 NP4 ... ... ... ... 27609 B0
Aquacador de MM ... Lo 32108, 0&
Filtro de ¥4 ... ... ... ......c..00ieen. 185508 5
Azortecednr de Alimentacan de 2 ..., .. ERASE. 60
Tranamisser de Pluxe . ... ... ......... 12250, 00
Valvuls de Sontrole de Plhumo . ......... .. 43300, 08
Tanque de Suprimento de W05 ... §1159. 09
Beambs de Supriments de MBS .............. 5650, 60
Agquscador de MBS ... ... ... ..., 31908,
Filtro du MRS ... .. ... L. 114200, o0
Axcriecedor da Alinentaces de MRS . 9S50, GO
Transmissor de Fluxe de MBS (... . ..., .. 4435000
Valvuls de Controle de Fhuow de 905 ... 26650, 09
Rembor . ... .. ... i 11168, 99
PoMBa ... ... 2245000
TISCBOIMIEL® L. i 25550, 00
Boahh L ZBESS. 08

(8e)

1.43
3.€2
1.8
4.056
3.73
5.25
4.55
4.39
4.5
6. 64
5. 1%
k31
5.83
4. 0%
4.109

617
'5.58

-1
3.9,
174
4.87
3.88
6.08
4.42
6.25
6.91
4.49
in
4.08%
5.62

“4.83

7.90
5.2
T.7
5. 53
3.82
§.55
187
1.5
4,66
6,25
L 4
3.65
6.8%
£.51

7.03

feseie wodificar algm valoy desta tela 7 (S/N)




Tabela 8.2: Identificagio dos Sensores (ou Comutadores) ¢ valores das Taxas de recolocagio
e servigo e Pardmetros de forma

Taxn de BS{Ms} & Paranetzo de Forma de AS(G3} do Senmores
) (inde RS significa "Recolocacas ea Servico™)
Indize Cod. de Descricao do Senser Tas Param.
Identif. 43 s
{tén) {o=)
01} e Components sem SBASOT ... ...... ..o un 5.00 160
13 e COmponents sem SAMMOY ...l .08 i.oo
{33 g e Components sem SERSOD ...l 0. 908 1.08
DA} e Componente scm SeRIRL ... .o 0. aG 144
a5y ——————n Comporante sgm SEASOr .. ... ... .. ...o.iees G.00 1.00
0By e Components #ek SERSOL .. ... ...l o.00 1.60
a7 ————— Sonponents A SEASOY ... ...icieaeres 0.68 1.00
1553 B Gompormnts sem SEOBOF .. ... ..o {.60 1.00
[13:3 B RS Preasae de alipentacmo de HP1, Alarme ... 58600, 08 3.89
1) —ewewnn Components sem GEREOT .. ... ..oiaoaoa e G600 140
11} 156501 Nivel do Tanque de MPL, Alaome ....... ... 63408, &4 .75
12y oigo.og pressao da Bomba de ¥P1, Alstme ......... 35800, 90 4.23
13} e Donponents SEN SENSOT ... ..ilaaoosen 098 1.49
14) e Components SER SEBS6L ... ... ..o oieas 8,40 1.0
i%) 21840, 07 pressas da Dosha & de MP), Slsrme ... ... 41650, 00 6.724
18) BI2D,. 08 Prossan oz Bomba B, Alarmas .......... ... 5T750. O T.12
17) - Sompenente sem SEASOr ... 0.40g 1.08
18)  eemeen Compotients sem Sensor ........... ... 098 1.08
18) Conp s sem BEBSOr ... ... .....o.....s 0.05 100
20y e CONpONETILe Sem BEABOT .. .ovrronnnioavn s G.ag 1.6
213 fonp whe sem Sensor ... ... 5.0 1.06
22 e Conponente aem SEASOT ... ... ...l .00 1.08
733 01g%. 93 Breasas de Reagsnts ... ... .. ... 68058, 60 5.84
| &4} e Cruponente swm SHB0L . ... ..aoos s a.08 1.60
25) o i Conponents aam SEREGL . ... e g.ep 1.00
2B} memmme- Componente sam Sensor ............ . ... .- 0n.og 1.00
27 it 0 Coaponentes sem Sengor ... ... ... ..., ..., 0.G0 1.89
%9} G125. 09 Presaso ds Saida do Nisturader .......... 71350. 80 4.65
293 i Hivel do Tangue Suprim XP4, Alarms ... BIR09. 86 4. &80
) Lomp te sem Semaor ... 0.ar 1.08
31) Conp te smm 58NN0T . ... aaal. [ 11 1.48
32 Gang T2 aem Bemanr ... ... ... 0.98 1.48
) Conponente 2em SEA30T . ... ..o 0.9¢ 1.80
343 —— Conponente aek Sensor .. ................. 0.0 i.06
353 e lonponents sem Senser ... ... ... ..., .. n.99 1.00
L I Componente sem Ssnser ... ... ... 0. 03 1.480
M - Corpenente aem Sensor .................. 0.99 1.80
38} v Components SER SERSOL .. .v.ovenirvanuren. .00 1.400
39} —ee———— [:qnponmta sam Sensor ..., ... ..., .0 100
40) e Conponente sea SEASOr .. ...... ..., 8. 60 1.00
41) m——— Conponsnts se% SeRSOr . ................ .. 9.06 100
42) e Cemponents sew Semdor ..., 8.68 1060
43.1) £120.10 Tenperatura do Entrade Reakor ......... .. ORTDN. 3D £.%4
4% 2) 0184 06 Tenparabura de Saida Restor ..., .. ....... 106750, &R 607
44} 124 0t Pressas da Bamba . ... L Lo L. 112400.00 T.13
45} 0124, 04 TeRPATBEBER, . ooyttt it a i 19850, 80 T1.10
46.1) 0124 02 Pressmo de Suoeme L.l o. 5650 0 6,22
46.8) (124 03 Bressse de Besvurga ... ...l ) 57500. 00 531
Deasis nodificer alque sensor nestm tela 7 (B/N)
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Capitulo 7

MODELO DISPONIBILISTICO

7.1 ARRANJIOS FUNCIONAIS

Para os arranjos Série, Paralelo ou Compostos, sio adotadas condigdes probabilisticas and-
logas &s apresentadas para as Confiabilidades (Cap. 5) ¢ Mantenabilidades (Cap. 6).

7.1.1  Arranjos Série

A Disponibilidade total (DT} de um sistema com “n” elementos ¢ igual ao produto das

Disponibilidades (12;) dos i-ésimos elementos do sistemna, ou seja,
" .

DT = [ D;i = D1.D3.Ds... Dy . (7.1)

=1
o-{THITH}--

Os elementos correspondem a Componentes, Sensores ou Comutadores, bem como Sub-

Sistemas, utilizados no Sistema.

7.1.2 Arranjos Paralelos com Redundincia Ativa

A Disponibilidade total (DT) de um sistema com “n” elementos iguais, dos quais “k” elemen-
tos sio principais (ativos) do tipo [k/n], é funcio da sematéria dos produtos das Disponibilidades
(D)) e das Indisponibilidades (1 - D), dada por:

. k-1
| DT = 1-3 (M).D7(1-D)"™ ,(1.2)
@ . r=(}
Q__,__@ L‘.:) O——i DT b0 com: .
) = TR (7.3)

como justificado na referéncia bibliogréfica [9] e no Cap. 7.5.
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Exemplos para casos particnlares, com elementos iguais no arranjo paralelo:

[1/21 : DT = 2D~ D*; (1.4)
[1/38] : DT = 3D -3D*+ D3, (7.5)
[2/3] : DT = 3D*-2D%. (7.8)

Para elementos diferentes, tem-se as relagdes:

[i/n] : DT = 1-J[(A-D)=1~{1~D1).{1-D}...(1- Dn). (7.7}
1=1
7.1.3 Arranjos Paralelos com Reserva Passiva {Stand-by)

Neste caso, nio & possivel a aplicagio direta do principio das “Probabilidades Compostas™,

As equacBes aplicdveis serdo apresentadas no item 7.3.2.

.
g SR g PP
o0 : { 2 70
Comutago perfeita Sensor ou Comutador real

7.1.4 &rranjos Compostos

Para cada particular arranjo aplica-se o Teorema de Bayes, como por exemplo:

1 F)
3 4

Para elementos diferentes:

DT = Dy.Dy4 DaDy+ DDy Dg+ Do DDy~ Dy Dy Dy Dy ~
~I1.De.Dg.Ds — DD D3 Dy — =D D3 Dy Dy —
. D3. Dy Dy + 2.Dy.D0.D3.D4. Dy . (7.8}
Quando os elementos sdo iguais, resulta:

DT = 2D +2D% - 5D +2D% . {7.9)



Th |
7.2 COMPOSICOES E EQUIVALENCIAS

Visaando a aplicagio de programas computacionais para o cdlcule das Disponibilidades de
Sistemas, sdo utilizadas as seguintes defini¢bes, andlogas is apresentadas no Capitulo 5.2.

7.2.1 Uso de Comutador ou Sensor

Resulta em wm “Componente-Equivalente” (CE) dado por:

(80i) Dsoi
0 01 b0 E:D * CEj »

DCO; DCES

onde:
DCO; = Disponibilidade do i-ésimo Componente;
DS0O; = Disponibilidade do ¢-ésimo Sensor{ou Comutador};
DCE; = Disponibilidade do i-ésimo “Componente- Equivalente).

Quando nao existe Sensor ou Comuiador aplicado, o Componente- Equivalente é o préprio
Componente, ou seja, DCE; = DCO;, com D50 = 0.

7.2.2 Aplicacio de Sucessivas Redugoes Série/Paralelo

Resulta em um “Componente-reduzide” (CR) no arranjo estrutural, como por exemplo, no
particular Arranjo Série:

Crot CEY et CEZ bnf CEB b0 Ot CR Y et

DR; = DCEy.DCE,.DCE;s . (7.10)

Neste exemplo, o j-ésimo Sub-Sistema possui 3 Componentes- Equivalentes em Série.

7.2.3 Identificacdio Geral dos Componentes, Sensores ou Equivaléncias

Utiliza-se a mesma simbologia apresentada nos Capitulos 5 e 6.
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7.3 EQUACOES DAS DISPONIBILIDADES

7.3.1 Componentes e Sensores

Para cada i-ésimo Componente (CO;) ou Sensor (50;) do Sistema, as correspondentes e-
quagbes das Disponibilidades, quando atna apenas uma equipe de manutencio, para qualquer

tipo de distribuigio (Weibull, Exponencial, Normal, Lognormal}, serio:
Componentes:

HPei Aci
0 o DCO; =
Aci + ftei ¥ Aci + poi

Sensores:
’\.n'

.e"'{Aci'i’.uti)'t , (7‘11)

O—{ 0] 0 D8Oy = 2y e~ Oatin)t (7 19

= As:’ + Hai "‘ai + LT

como definido no Capitulo 4.3, onde:
1 = Vida do Componente ou Sensor (tempo);

DCO; = Disponibilidade do i-&simo Componente (CO;);
As = Taxa média de falha do Componente CG;: :
Hei = Taxa média de Recolocagio em servigo do Componente
€Oy

DSO; = Disponibilidade do i-ésimo Sensor (ou Comutador) S§0;;
Asi = Taxa média de falha do Sensor S0
Hsi = Taxa média de Recolocagiio em servi¢o do Sensor 50;;

As equagbes (7.11) e {7.12) podem ser postas na forma:
Componentes

e Phaitacidt — pmdeit mpedt RCO; NCO;

onde:
RCO; = e M=t
NCO; = e #t
RCO; = Confiabilidade do i-éimo Componente (CO;);
NCOQ; = Nio-Mantenabilidade do i-ésimo Comporente (CO;),
Sensores

e“(ksi“}“ﬁai)'t _— E"’\!‘I‘g_em#“i"t froved RSO,.NSO;,

(7.13)

(7.14)
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onder
RSO; = et (1.15)
NEO; = e et (7.16}
RS50; = Confiabilidade do $-ésimo Sensor (SO;);
NSO; = Nio-Mantenabilidade do i-ésimo Sensor {50,),

Casos particulares

a) Nio existe Manutengdo {Recolocagdo em Servigo)

Quando py = 0 (Componente) on prg; = 0 (Sensor), resultam das equagbes {7.11) e

(7.12),
Componentes  :  DCO; = e = RCO; , (7.17)
Sensores @  DSO; = e 1 = RSO, , (7.18)

ou seja, correspondem as respectivag Confiabilidades. -

b} Disponibilidade para t = 0 {inicial)
Das equagbes (7.11) e (7.12) resulta DCO; = 1 e DSO; = 1, ou seja, corresponde a
100% de Dispenibilidade, para o caso de Elemmento bom {Disponivel) no tempo t = 0.
¢} Disponibilidade Limite - Caso geral
O valor limite das Disponibilidades para ¢ = o0, ou seja, apds um grande tempo de

operagao, resulta das equagbes (7.11) e (7.12):

e

Compenentes : DCO;; = tiirgo DCO; = m , (7.19)
Sensores : D8Oy = Jim D50; = ﬁ;; {7.20)

d} Indisponibilidade Limite - Caso geral
As Indisponibilidades Limites para Componentes (IC0; ) e Sensores {I.50; ;) sio dadas

por:
Mei Aci

Component s IC0;; = 1-DC0;; = 1 - = ' ,
omponentes 1 i et P

(7.21)

Hai " ’\si

Sensores : 150 = 1-DS0O;; = 1~ — = .
o o Lisi + Ay Hei + Asi

{7.22)
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e} Forma reduzida da equagio geral da Disponibilidade

Considerando-se as equagdes (7.13) a (7.16), bem como as equagdes (7.19) a (7.22),
regultam as equagdes simplificadas,

Componentes : DCO; = DCOy + ICO1.RCO;. NCO; , (7.23)
Senmsores 1 DSO; = DSO+ 150, RSO; NSO, {7.243

gue mostram a dependéncia da Disponibilidade em relagdo & Disponibilidade Limite, Indis-
ponibilidade Limite, Confiabilidade e Ndo-Mantenabilidade. A forma simplificada facilita
a elaboragado de programa computacional.

f} Influéncia das Taxas de falhas e Recolocagcio em Servigo

Para a distribuicio de Weibull, as Taxas médias de falha (A4) e as Taxas médias de
Recolocacdo em Servigo uy), do Componente C0O;, referidas a2 um dado intervalo de
tempo [0,t], sio dadas respectivamente (Equages 2.23 e 3.15) por:

Falha : Ay = Aogfa-t (7.25)
onde: f3y = Pardmetro de forma da falha do Componente CO; ;
Aeoi = Taxa caracteristica de falha .
Recolocacio em servigo @ g = plo Tt {7.26)
onde: 4 = Pardmetro de forma da Recolocagao em servigo ;
Heos = Taxa caracteristica de Recolocacio em servigo.

As Taxas médias de falha (),;) e de Recolocagio em servigo () dos Sensores SO; sio
dadas respectivamente por :

Falha : Ay = APnigful, (7.27)
onde: B¢ = Parimetro de forma da falha do Sensor §0; ;
Asoi = ‘Taxa caracteristica de falha .
Recolocagio em servigo  :  fy = pord?™l (7.28)
onde: 4 = Pardmetro de forma da Recolocagio em servigo do Sensor SO ;
tsoi = Taxa caracteristica de Recolocagio em servigo,

Para a distribuicio Exponencial, onde 8, = 74 = 1 (Componentes) e By = 74 = 1

{Sensores), resulta :



| Componentes

a} Falha 2 As = Acei (7.29)

b} Recolocagdo em servigo @ py = Heos {7.30)
Bensores

a} Falba D As = Asors (7.31)

b} Recolocaglo em servigo  ©  fs = fsoi - (7.32)

g) Disponibilidade Limite para Weibull

Substituindo os valores dados pelas equagdes {7.25) a (7.28) nas equagdes (7.19) e
{7.20), resultam as Disponibilidades Limites :

ﬁct"
Componentes : DCO; = 1/1+4 5-?&%.1:5““"“' , {7.33)
Aﬁa!
Sensores : DSO;; = 1/1—1—;:1—"_!{-1’@“”“* , _ {7.34)

cujos valores sdo dependentes do tempo (¥). Na Figura 7.1 sfo apresentadas as variagoes
tipicas dos valores calculados, para um dado exemplo de aplicagio. No caso particular de
Bsi = “ei, as Disponibilidades Limites apresentam valores constantes, independentes do
tempo, de modo andlogo & distribuigdo Exponeg:tciaé, a seguir apresentada.

1) Disponibilidade Limite para Exponencial

Sendo neste caso 8 = v = 1 € s = ¥5i = 1, resulfa :

Componentes : DCO;; = ... B constante , (7.35)
Heoi + Acoi
Hsoi
Sensores : D50 = ————— = consiante, 7.36
H Haoi + Asoi ( )

Na Figura 7.2 sdo apresentados os valores calculados para ¢ exemplo adotado {Exponen-
cial},
1} Indisponibilidade Limite para Weibull
Sabstituindo-se os valores dados pelas equacdes {7.25) a (7.28) nas equagdes {7.21) e
(7.22) resuitam as Indisponibilidades Limites :

Yed
Componentes :  [C0; = 1./1+;—’:%‘-:#.t""‘"’8“ , {7.37)
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Sensores @ ICO;; = 1/ (1+ ﬁ.z*’*“ﬁ*‘) , (7.38)
At

cujos valores sdo dependentes do tempo (£).

i} Indisponibilidade Limite para Exponencial

sendo neste caso fy = Yo = 1 ¢ By = Y = 1, resultam as equagdes :

Acoi

Componentes : JC0;; =~ | .-
poneme Hl Heooi 4 }\mi (7 !59)

Sensores : I§0;; = Ao {7.40)

] ) il Haoi + ’\aoi . ’

k} Disponibilidade Complementar & Disponibilidade Limite
As equagdes (7.23) e {7.24) podem ser postas na forma :
Componentes :  DCO; = DCO;,; + ADCO;, (7.41}
Sensores @ DSO; = DS0;; + ADSO;, ' (7.42)

onde ADCQO; e ADSO; correspondem is Disponibilidades Complementares dos Com-
ponentes e Sensores, respectivamente,

Para a distribuigdo de Weibull resultam os valores :

ADCO; = ml o~ HAeni 1)Pei +{ppeos ) Tei]} ’ (7.43)
1+ %g—ﬁwﬁa
ADSO; = - e G (7.44)

i
1+ fﬁ?‘ﬂai_ﬁsi

Na Figura 7.1 € apresentado um exemplo de aplicacdo da equacio {7.43), onde nota-se
que apbés um dado valor do tempo (2} resulta praticamente ADCQO;, ou seja, a Dispo-
nibilidade (DCO;) é a prépria Disponibilidade Limite (DCO; ;). Verifica-se também na
Figura 7.1, para os valores admitidos, a pequena influéncia de ADC0;, eujo valor depende

fundamentalmente dos Pardmetros de forma (8, 1) e da relagdo pieo;/ Acos-

Para a distribuigio Expenencial, resulta das equagbes (7.43) e (7.44), para os valores
Bu = Yu = 1, a8 equagoes

Acoi s
ADCO; = e = - g~ ot thceild | (7.45)
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1,0000 T ; 7 , ]
A DCOL {COMPLEMENTAR) WEIBULL
Nyt-—| DISPONYBILIDADE | e-¥
Bed;
0,9955 | o
6,9990 -
{lcoﬁmﬁgt Boi=2 DCOL=DCO§ 3
g Meoz=10-1, ¥ a2
-
o D995 H -
Tr
ni 8 Acoi=1073, B =1
M ﬁ 2 ROGH .
g 4 5 o908 coi~0 -
g & 2 NCO{ “«— CONFIABILIDADE |
8% B 0,095 HF O -
< NAO-MANTENAB. |
! I ) i | 1
o 25 50 100 150
TEMPO (VIDA), t
Tempo Valores Calewlados {Weibull)
{vida) Disponibilidade - Confiabilidade | Nio-Mantenabilidade
t | DCOy | ADCO; | DCO; RCO; NCO;
{ | 1,600060 } 0,000000 | 1,000000 1,000000 1,000000
10§ 0,996860 | 0,000037 | 0,999937 0,9999G0 0,36787%
20 | 0,990800 ; 0,000027 | 0,999827 0,999600 0,135335
35 1 0,990650 | 6,00001% | 0,999661 0,998776 0,030197
50 1 0,999560 | 0,000003 | 0,999503 0,997503 0,006738
100 § 0,98%001 | 6,000000 | 0,999001 0,980050 0,000045
150 § 0,998502 | 0,000000 | 0,998502 0,977751 (,006000

Figura 7.1: Valores da Disponibilidade, Confiabilidade ¢ Nao-Mantenabilidade, em funcio do

‘tempo, para a distribuigio de Weibull (exemplo prético).
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1,000 I 1 T | T ]
DCDy =1 [y.cc,iam EXPONENCIAL
&1 DISPONIBILIDADE | e=Y
- ADCO; —
0,985 i Acog=10-3, Begml
DCOy Hcoy=10-1, l‘ci—*»l
2
- . & 0,330 s mmsnrrn i — DEGY , Jr—e o mmpem e e s e
§ § § T ’ 1-—{DISPON.. LIMITE |}
= -
=~ =g
£ 4 g .
e Acoi=10"3, @g;=1
g n RCO; ThER ~
e § § 0,383 Heoi=10"1, Beoyxl ' [’“C‘}i“ﬂ
2y 0L |t oy
o4& < CONFIARILIDADE |
8% 8 o080 K =
“{HEO-MANTENABILIDADE }§
| i i i { i
0 5 10 20 0
TEMPO (VIDA), t
Tempo Valores Calculados (Exponencial}
{vida) Disponibilidade Confiabilidade | Nio-Mantenabilidade
t | DCOy | ADCO; | DCO; RCO; NCO;
8 0,009901 | 1,000000 |  1,000000 1,000000
§ 0005975 | 0,996074 0,995012 0,606531
19 0,003806 | 0,993705 4,990050 ,367879
20 | 0,990099 { 0,001313 | 0,991412 0,980199 03,135335
30 0,000478 | 0,990577 0,970446 0,049787
50 0.,000063 | 0,990162 ,951229 0,006738
100 ,000000 { 0,990099 0,904837 0,000045

Figura 7.2: Valores da Disponibilidade, Confiabilidade ¢ Nao-Mantenabilidade, em fun¢io do

tempo, para a distribuicio de Exponencial {exemplo pratico).
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A .
ADSO; = —2 olhsitdanlt 7.46
’ Fsoi F Asoi ’ { )
cuja variagio é mostrada na Figura 7.2 {Componente). Nota-se nesta figura que o valor
inictal Aoi/{feoi + Agei) pata t = 0 é progressivamente reduzido, até assumir o valor
ADCO; = 0 para t = co, ou seja, a Disponibilidade Complementar diminui com o tempo.

1) Principais conclusdes sobre as equagGes apresentadas.

a) Na distribuicio Exponencial a Disponibilidade Limite € uma constante, independenie
do tempo {vida}.

b) Na distribuigio de Weibull a Disponibilidade Limite é varidvel, ou seja, depende do
tempo (vida).

¢} Quando nio existe Recolocacho em servigo (g = 0}, o valor assumido pela Disponi-
bilidade é a prépria Confiabilidade, ou seja, DCO; = RCO,. O valor py = 0 significa
gue o Tempo Médio de Recolocaco em servigo TM AR = oo, ou seja, o Componente

falha e ndo & reparado (aguarda eternamente sua reparagéo).

d} Quando a Recolocagio em servigo é instantinea, correspondendo a TMAR = 0 e
consequentemente p = oo, a Disponibilidade sera sempre DCO; = 1 {100%), ou seja,
o eistema é sempre Disponivel, embora a Confiabilidade seja RCO < 1 para t > 0
{existéncia de falhas no sistema)}, De modo andlogoe resulta DSO; = 1.

e) Os valores das parcelas ADCO; {Componentes} e ADSO; (Sensores) sio progressiva-
mente reduzidos na distribuicio Exponencial {Figura 7.2) com o aumento do tempo
(t}. Para a distribuigio de Weibull, seus valores sio nulos no inicio da operagio do
Componente {¢ = 0}, aumentam até um dado valor méximo e & seguir tendem pro-
gressivamente a zero com crescimento do tempo (1), como indicado no pounto A da
Figurs 7.1,

f} Como normalmente a relagho pesifAcoi 3 10, 3 Disponibilidade é fundamentalmente
dependente dos valores do Pardmetro de forma B {analogamente para os Sensores).

O pregrama RAMP, apresentado no Capitulo 9, permite o cdlculo direto das Disponi-
bilidades dos Componentes e Sensores, bem como a realizagio de simulagGes por variacio

dos valores adotados e a visualizagio gréfica dos valores calculados.

7.3.2 Componente-Equivalente

A aplicagdo de um. Sensor {§0;) ou Comutader a um Componente (CO;) resulta em uma
Disponibilidade (DCE;) do Componente-Equivalente {(CE;} ao conjunto Componente/Sensor
dada por :

DCE; = DOC+DSOTCOBCO; “_R(?O;.N(?Og}-{-('/\m;.ﬂﬁ“ BCONCO) AT AT
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como serd demonstrado no Capitulo 7.6.

A segunda parcela desta equagio representa o aumento da Disponibilidade do Componente
{(DCO;) devido & influéncia do Sensor.

Quandc o Sensor é perfeito (RS0; = 1), correspondente a vma Taxa de falha Ay = 0,
resulta DEQ; = 1 e portanto,

DCE; = DCO; + ICO; [DCO(1 - RCO;. NCO;) + A L RCOLNCO,). (7.48)
Quando nfo existe Sensor {RSQ; = 0) resulta a igualdade
DCE; = DCO;, | (7.49)

ou seja, a Disponibilidade do Componente-Equivalente ¢ a Disponibilidade do Componente
{C0;). O valor R50; = 0 corresponde a uma Taxa de falha A5 = oo, porém em um programa
computacional pode-se adotar um valor grande, por exemplo, Ay = 1000, que na pratica resulta
em wma excelente aproximagio do valor real.

Casos Particulares
a) Disponibilidade inicial
Para o tempo ¢ = 0 resulta da equagio geral (7.47),
DCE; = DCO;y;+IC0;; = DCO; i +(1-DCOy) = 1. {7.50)

b} Disponibilidade Limite - Caso Geral
Para o tempo t = co resulta da equagdo geral (7.47) :

DCE;; = DCOy+ DS0;.1C0 1. DCOy
= DCOL(l - D50 1.IC0:) , {7.51)
ou em fungio dos valores das Disponibilidades Limites dadas pelas equagdes (7.19) e
{7.20),
Hei i Acz :
DCE;; = [1 . 7.52
T e+ A * Bai + Asi poi + Ac (7:52)

Para o caso de Sensor ou Comutador perfeite {(DS0;; = 1), resulta :

DCE;; = DCO {14 1004}, ' (7.53)



pii F 2Aiphes

‘E}CTEiJ = (y‘m-}-Am)Q .

(7.54)

¢} Disponibilidade Limite para Weibull

Resulta dependente do tempo (), sendo funcio dos valores de Ag, po, Asi € fg
dados pelas equagbes (7.25) a (7.28).

d) Disponibilidade Limite para Exponencial

Neste caso, de acordo com as equagdes (7.29) a (7.32), tem-se o valor :

j Peoi Hsoi Acoi
DCEy = —Pei [1 ] ‘ |
! Heoi + Acoi ¥ Hsoi T Asoi Heoi Apoi (7 55)

e guandoe o Sensor € perfeito (Redundéncia passiva),

#Eoi + 2}\::01'11';:::'35
(éu'coé + )*cm‘)2

DCE;; = {7.56)

e) Sem Manutengao

Para pi; = pg = 0, que corresponde a sistemas sem manutengio {troca de Com-

ponentes), resulta da equagdo {7.47) :

I

DUE; RCO; + RSO At RCO;

RCOi(1 + RSOi s t)

I

= RCE; (7.57)
ou seja, a Disponibilidade é a prépria Confiabilidade.

7.3.3 Arranjo Série

A Disponibilidade de cada Arranjo Série dos Componentes-Equivalentes {DCE;) para cada

sub-sistema {Componentes-Rednzidos), conforme a equagio {7.1), serd

DCR; = [[DCEy;DCE,;...DCE,;, (7.58)

=1

o EE G - (T} > o—{TF}—0

onde DCR; é a Disponibilidade do j-ésimo Sub-Sistema.
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7.8.4 Arranjo Paralelos com Redundancia Ativa

a} Um Componente bom entre ¥n” Componentes

Conforme a equagio (7.7), para apenas um Componente-Equivalente bom (Disponivel)

enfre “n” Componentes-Equivalentes, resulta para cada j-ésimo Sub-Sistema a equagho :

=EL DCR; = 1-[[(1- DCE:;)
1=}

1~ (1~DCEy;}...(1 ~ DCEy ;). (7.59)

i

CEy

ENRY:

Para sub-sistemas com “k” elementos bons {Disponiveis) dentre o total de “n” elementos

resuiia :

I-k=1n=2(1 bom em 2)

DCR; =1—{1—-DCEy).(1 — DCEy) (7.60)

3 ] Quando DCE,; = DCEy; = DCE; (Componentes) iguais,
CE2 resulta :

e TET ) DCR; =2 (DCE;)~ (DCE;)? (1.61)

H-k=1,2=3(1 bom em 3)
DCR; =1~ {(1- DCE)).(1—- DCE;).(1 - DCE)17.82)
Quando DCEy; = DCE,; = DCE; (Componentes) ipuais,

resulta :

DCR; = 3(DCE;) ~ 8{DCE;* + (DCE;)® (7.63)

b} “k” Componentes bons entre “n” Componentes [k/n]

Caso geral com DCFE; =constante {Componentes iguais) :
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k-1

- DCR;=1- go(f)(pcgj)*.u ~DCE)Y"™,  (7.64)
CE2 | com
o ® =
. o Exemplo para {2/3]
DCR; = 3 (DCE;P - 2.(DCE;Y , (7.65)

cuja deducdo € andloga & apresentada no Capiiulo 5.3.4.

7.3.5 Arranjos Paralelos com redundancia passiva (stand-by)
2) Comutador real {(com falha)

Para apenas dois Componentes ignais e um Comutador, a metodologia aplicivel é
idéntica 4 do Componente-Equivalente, apresentada no Capitulo 7.6.3, ou seja,

3 ﬁm_ DCR; = DCE;+ DSE; ICE;[DCE;;(1-
| &7 ~RCE;NCEj) + Aw;t.RCE;.NCE;],  (7.66)
SEj

O EC ] ii L3

b} Comutador perfeito (sem falha)

Para Comutador com DSE; = 1, resulfa :

5 DCR; = DCE; +ICE;|DCE;;.(1~ RCE;. NCE;)+
D__[E:_['_O +Acej L. RCE;. NCE;] , (7.67)

o 1 TR i il a4

7.3.6 Arranjos funcionais de Sensores

Quando sio aplicados dois ou mais Sensores {ou Comutadores) sobre um mesmo Componente,
aplica-se a mesma metodologia de cdlculo das Disponibilidades, apresentadas nos {tens prece-
dentes para os possiveis arranjos Série ou Paralelo, por exemplo :

(3013
a) Série  o( SO —E0F Do b) Paralelo o H :
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7.4 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DA DISPONI-

BILIDADE

Os Par&metros da Disponibilidade correspondem aos Parametros da Confiabilidade e da

Mantenabilidade, quais sejam

Confiabilidade :

As Taxas Caracteristicas de falha (X;;) e Parametros de forma {5)

para r Componentes, foram apresentados na Tabela 5.1; para r Sensores, as Taxas Ca-

racterfsticas de falha {Ay) e Parimetros de forma () foram apresentados na Tabela

5.2.

Mantenabilidade : As Taxas Caracterfsticas de Recolocagio em servigo {p) ¢ Parime-

tros de forma {7} dos Componentes foram apresentados na Tabela 6.1; para os Sensores

{115iyv2i} na Tabela 6.2.

7.5 PRECISAO DAS EQUACOES PROPOSTAS

A utilizagdo do principio das Probabilidades Compostas ou da teoria Bayesiana resulton em

novas equactes para as Disponibilidades, nos arranjos Paralelos, que diferem das apresenta-

das pela teoria Markowiana. Porém, como demonstrado a segnir, os erros apresentados sio

despresiveis na pratica, sendo fundamentalmente dependentes das relagdes /A4 dos Compo-

nentes e iy;/ Ay dos Sensores. Como na pratica das instalacgdes de producio continua, como é

o caso presente, a imensa majoria dos equipamentos apresenta uma relagdo u/A > 50, o erro €

desprezivel.

7.5.1 Arranjo Paralelo com Redundéanela ativa

i 1

o

{ TR } <}

Equac¢io admitida

{equagio 7.60)

Eguacao exata
Ver ref. [23].

0 exemplo sera referido ao caso de distribui¢io Expo-
nencial, onde o erro seria mais significativo para os va-

lores das Disponibilidades Limites

~ _ _ A2
DCR;=1-{1~DCE){1-DCE) = AR
A AN

(7.68)

Tl A 4 2{u/ ) + 2 (7.69)
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Na Tabela 7.1 séo apresentados os valores calculados de DCR; e DOR] em funclo de dife-

rentes valores da relagdo 1/ A e na Tabela 7.2 o erro total quando os arranjos de cada grupo sio
colocados em série, ou seja, '

oL

Tabela 7.1: Infludncia do valor da relaglo /A nas Disponibilidades Limites para arranjo

paralelo [1/2], com redundancdia ativa.

Relagho Disponibilidades Limites Relagio
Componente | Paralelo com Redundéncia Ativa (erro)
A DCOE; Exata: DCR} | Admitida : DCR; | DCR/DCR}
1| 0,500000 0,600000 0,750000 1,250000
10 ] 0,500000 0,983607 0,9917386 1,008264
106 | ©,990089 0,999804 0,999902 1,500098
1000 1  0,999000 0,999998 0,93999% 1,060001

Tabela 7.2: Influéncia da quantidade de grupos em Série no valor do erro calculado das Dis-

ponihilidades Limites.

Quantidade Valores da Relagio DCR/DCR} para p/A =
grupos em série (n) 1 16 100 1009
11 1,250000 | 1,008264 | 1,000098 | 1,000001
10§ 9,313226 { 1,685782 | 1,600980 1,000010
160 - 2,227731 | 1,009848 1,600100
1000 - - 1,162957 1,0601001

Verifica-se dos valores apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2 a sigrificativa influéncis da relagio
4/}, podendo-se utilizar com bastante precisio a metodologia apresentada quando pfA > 10.

Sendo a relagado,

7 TMAF

— = . 7.70

X = TMAR" (7.70)
TMAF = Tempo médio até fatha (on entre falhas) ;

TMAR = Tempo médio até (para) recolocagao em servigo .
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Nota-se que TMAF > 10T MAR, o que corresponde 3 imensa maioria dos equipamentos
utilizados em produgio continua. Por outro lado, o erro apresentado no cdleulo da Disponi-
bilidade Limite {DCR;) corresponde 20 valor méximo, em fungdo do tempo de operagio do
equipamento, como pode ser notado na Figura 7.3.

|
a
VALOR

q - *
_., [
-
= DER, e T T DR
2 AN T
o] L B == DCR*
2 i

TEMPO, T -

Figura 7.3; Variagio tipica da diferenga entre os valores calculados das Disponibilidades Limites
{valores calculados DCR; e exatos DCRT).

7.5.2 Arranjo Paralelo com Redundiancia passiva

DCE . O exemplo serd referido ao caso Expounencial, cnde o
£
BCE e erro no cileulo das Disponibilidades Limites seria mais
significativo,
] BCR } o

Equagio admitida . 2
g2 (BN +2(p/A)

so 7.67 DCR; = - 771
equagio RN T G2+ (7.71)
Eqguacio exata . 2
Ver ref, [23]. poRy = HEdMe (A () (7.72)

WAAp+ 22 (ufAP+ (p/A)+1

Na Tabela 7.3 sio apresentados os valores calculados de DCR; e DCR; em fungio das
relagBes p/A, ¢ na Tabela 7.4 o erro total quaaxdd os arranjos de cada grupo sio colocados
em série, Verifica-se neste exemplo, de modo andlogo ao exemplo anterior (Capitulo 7.5.1),
a significativa influénceia da relagio p/A. Como na pritica resulta normalmente /X > 50, a
metodologia apresentada pode ser aplicada, com suficiente precisio nos resultados obtidos, para

os Arranjos Paralelos com Redundincia Passiva (stand-by).
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Tabela 7.3: Infludncia do valor da relagio #/A nas Disponibilidades Limites para arranjo
paralelo [1/2}, com redundéacia passiva(stand-by).

Relagdo Disponibilidades Limites Erro
Componente | Paralelo com Redundincia Passiva | (Relagio)
wiA DCE Exata: DCRy | Admitida: DCR; | DCR;/DCR;
1} 0500000 0,666666 0,750000 14250000
10 0,908090 0,990991 0,991736 1,007513
106 (,990099 0,999901 0,999502 1,000001
1006 0,999000 (,999990 ,999990 1,000000

Tahela 7.4: Influéncia da quantidade de grupos em Série no valor do erro calculado das Dis-
ponibilidades Limites.

Quantidade
grupos em série (n) 1
1 1,125000
10§ 3,247321
106 | 1303924
1000 -

Valores do erro DCR)/DCRY para p/X =
18 100 1600
1,000715 { 1,000001 | 1,000000
1,007173 | 1,000010 | 1,000001
1,074081 | 1,000097 | 1,000010
2,043664 | 1,000971 | 1,000057

7.6 DISPONIBILIDADE PARA COMPONENTE-EQUIVA-
LENTE

Condigdes : Dois Componentes iguais (CO) e Sensor (S0), e apenas uma equipe de manu-
ten¢do. As Taxas de falhas {A} e Recolocagdo em servigo (i), correspondem a valores
médios, para gualquer distribuicio {Exponencial, Weibull, Normal, Lognormal), como a-
presentado no Capitulo 2.4,

7.6.1 Equacgio bésica das Disponibilidades

a} Componentes (equagio 4.10)

N .
g+A ptA D) :

b} Sensores {(equagio 4.11)

Bs o As e~ (pebra)t

D30 = s T
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Observagio @ Sera ulilizado A ao invés de A, para simplificacio da notagio (simbologia
nas equagdes a seguir apresentadag).

7.6.2 Funcionamento

L i 1

a}) Componente CO é bom — DCO o tq .

b} Componente CO falha — CO.CQ.80 (CO ¢ SO bons) — DCO; (no tempo #;)

¢} Disponibilidade total :
DCE = DCO + DCO, (7.73)

d) Disponibilidade na falha do elemento A :

i
DCO; = DSO. / J).DCO.dty
{

onde: f(t;) = Densidade de probabilidade da Indisponibilidade de €O no
tempo Ty ;
DCO = Disponibilidade de C0 no tempo £ —1; .
com :
dDCO(t) A [t -
- R S (RS g Y

ft) = = = et e ¢
resulta :

DCO, = DSO. ] FUSCEY (J‘m + Jm‘e"{““}{f”m) .df

o ptA gt A

= 2 pso. [,u. / CemlutNn gy 4y f ‘ e—wm.e—<»+«’sl<t—~m.df1] _
A A 0 o

Sendo :

/i E_(H'}.A)h.dt; e

e () 0 )
0

gk A X

ft 8*{;}:{—,\}{; «ew(;;-]-‘\){t——tl}‘dtl — /i e*{_uvf)\}t;w(;:+,\‘)!+(;:+‘\]t1_dti
0 a
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= /t Em(’ﬂ%—l}i.rﬂ]
g
= e”(ﬂ“{")‘)t‘fg dtl
0

ST

resulia :

A

DCOy = A

E__ {1 - (st ~(ut )t _
Dy L}‘ 3 (1 e\ ) + Ate™V . (7.74)

7.8.3 Disponibilidade do sistema (total)

Substituindo-se os valores de DCO (equagio 4.10} e DCO; (equagio 7.74) na equagao (7.73),
resulta a equacdo do sistema :

DCE = + 5 + “(#+")’3+ WLDSO { Y (1 -~ e"(“""‘\)f) + Ate"(“ﬂ)i] (7.75)

gue pode ser posta na forma :

DCE = DCO; + ICOLRCONCO +

+ ICO1.DS0DCOL(1 - RCO.NCO) + AL.RCONCO} (7.78)
onde :
Disponibilidade Limite : lim DCO = DCO; = _’;‘_ ; (7.77)
Indisponibilidade Limite : JICO;=1- DC0p= m (7.78)
Confiabilidade : RCO =e ™ ' (7.79)
Nio-Mantenabilidade : NCO = e #* (7.80)
Casos particulares
a) Disponibilidade inicial (f = 0} do sistema
7 A A l
= bSO I~-1)40
bek PR PR +>.( )+

RN S
X opEA
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h} Disponibilidade Limite {f — o) do sistema

. s A Ha { 7 ]
DCE; = im D, = . . 1-
SR e T it A LA T OO

onde,

# . -
. lim e =g

D50 = RS Jm

resultando na equacdo :

# A Ie ] -
DCE; = 1 . 7.81
! #+A[+ﬂ+km+ks (781)

que pode ser posta na forma :
DCE; = DCO|[} + IC0.DSGy (7.82)

O produto ICQ;. D S0, representa o anmento da Disponibilidade Limite do sistena pela
atuacio do Sensor (ou Comutador). Quanto maior o valor de 250; maior o aumento da
Disponibilidade do sistema { Componente-Equivalente). Quando DSO; = 0 (sem Sensor}, a
Disponibilidade Limite resulia na Disponibilidade do préprio elemento {DCE; = DCO)).
Quando DSO = 1 (Sensor perfeitn, A; = 0} resulta da equagio (7.82),

_ DCE = DCO{1+ (1~ DCO).1]= DCOL[2 - DCOY]
= 2.DC0;,~- (DCO;)Q (7.83)

o1 seja, mesmo para Sensores perfeitos a Disponibilidade Limite do Componente-eguiva-
lente nunca serda DCE; = 1 (100% disponivel). Neste caso {Sensor perfeito), a equagho
7.83 torna-se :

11 A ] %+ 2Apu
DOE = —+— 11 = 7.84
Chi= o [ Pl T Gy (7.84)

¢} Sem Manutengdo (i = 0)
Da equacio geral (7.75) para o valor g = 0, resulta :

DCE = ¢ ™4 DSOMe ™ = e ™1+ RSOM] = RCE . (7.85)
ou seja, € a propria Confiabilidade do Sistema, onde
RS0 = ¢! (7.86)

é o Confisbilidade do Sensor.



7.6.4 Validade da equagio proposta

Utilizando-se o método de Markov, que considera as mudangas de estado do sistema, ten-se
uma Disponibilidade Limite, para Sensor perfeito (DSO = 1) dada pela equagio {exata):

o B (AP ()
DO = ut T = A N+ (81
A equagio (7.84) pode ser posta na forma :
poE = SEPEFHpY) [N+ ]+ (/) (1.88)

(/A + 2/ A +1 7 (/AP + (/M) + 1+ (1/)

O erro resultante da utilizacfo desta equagiio ao invés da equagio (7.87) é desprezivel guando
as relagbes u/d sdo grandes, como foi apresentado no item 7.5.2. A equagdo (7.88) difere
da equacio {7.87) apenas pelos termos g/, que sho acrescidos tanio ao numerador como ao
denominador. Outra condi¢io de validade ¢ a utilizagio de apenas uma equipe de manutencio

para cada equipamento.
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Capitulo 8 '

MODELO ESTRUTURAL DO
SISTEMA

8.1 OBJETIVOS

Heste capitulo serdo desenvolvidas as equagdes aplicdveis ao sistema apresentado na Figura
1.8, correspondente ao modelo sstrutural adotado (Linha do Produto). Para ouiros tipos de
sistemas, o modelo estrutural utilizaria as equagbes apresentadas nos Capitulos 5 & 7, para os

particulares arranjos fisicos do novo sistema.

A metodologia a seguir adotada visa uma identificagio dos Componentes, Sistemas, etc, de
modo a possibilitar o uso de nm programa computacional, para o calculo das Confiabilidades,
Mantenabilidades e Disponibilidades, bem como das correspondentes Desconfiabilidades, Nio-
Mantenabilidades ¢ Indisponibilidades, para cada Componente e particulares Sub-sistemas de
interesse na sua analise. '

O programa RAMP, particularizado para o sistema apresentado na Figura 1.8, calcula os
valores das probabilidades desejadas e apresenia os resultades em forma de Tabelas e Grificos,

como apresentado no Capitulo 9.

0 uso do programa RAMP apresenta uma particular importancia no caso de ndo se conhecer
o0s valores préiticos {reais) das Taxas de fatha, de reparo e dos Parametros de forma dos Compo-
nentes e Sensores. Neste caso, pode-se simular o comportarsento do sistema, adotando-se valores
referenciais destas grandezas e verificando-se sua influéncia na Confiabilidade do Componente
e consequentemente no Sistema. Em particular, é muito importante a verificagdo da influéncia
da splicacao de Sensores (ou Comutaderes), pols estes inflnem significativamente, bem como a
ocorréncia de trocas de Componentes durante a operacio do Sistema.
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8.2 MODELO DOS SUB-SISTEMAS PRINCIPAIS

As equagbes a seguir apresentadas referem-se aos sub-sistemas apresentados na Figura 1.8 e
serdo apresentadas na seguinte ordem :

+ Confiabilidade (R);
o Mantenabilidade (M);
¢ Disponibilidade (D);

utilizando-se as equacgdes apresentadas nos Capitulos 5, 6 e 7, referidas aos Componentes-equi-
valentes. O procedimento de célculo, com o fluxograma adotado, & apresentado no Capitulo
9 {programa RAMP). Neste capitulo nioe sio apresentadas as equacdes das Desconfiabilidades
(I}, Ndo-Mantenabilidades (N} e Indisponibilidades (I), por serem de dedugfo imediata, ou seja,
F=1-B, N=1~Mel=1- D, respectivamente,

8.2.1 Alimentacio e Dosagem de MP1

a} Suprimento de MP1

Condigdo : Componente Reduzido igual a0 “Componente-Equivalente”

il o ) TR0

RCRO1 = RCEO] (8.1)
NCRO1 = NCEO1 (8.2)
DCROL = DCES1 | (8.3)

b} Controles da alimentagio de MP1

Condigdo : Arranjo Sérje
o EETT—o ) o—{CRT—0

RCR02 = RCE09.RCE10 (8.4)
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NCRO2 = 1-(1—-NCE09).(1~ NCE10) (8.5)

DCRO2

DCEW.DCEL (8.6)

¢} Tanque e Bomba de MP1

Condigio : Arranjo Série

RCRO3 = RCE11L.RCE12 (8.7)
NCR03 = 1~ (1~ NCE11).(1~ NCE12) (8.8)
DCR03 = DCE11.DCE12 (8.9)

d} Misturadores de MP1

Condi¢do : Redundincia passiva (stand-by) {1/2]

CE13]
1o} o e

RCRO4 = RCE13. 1+ (Acrst)Pr] (8.10)

NCR0O4 = 1~(1-NCE13).[14+ (ficera-t)"?} {8.11)
DCR0O4 = DCE13+ICE13[DCFE18.(1 - RCE13.NCE13) +

+{Aes1s.) e RCE13.NCE13) (8.12)

onde ICE13 e DCE13 correspondem & Indisponibilidade Limite e & Disponibilidade Limite

do Componente-Equivalente CE13.

¢) Bombas A e B de MP1

* Condicio : Redundincia ativa [1/2). o _ ¢ [ o—LRro5—oO



RCR05 = 1-(1- RCE15).(1~ RCE16) (8.13)

NCRO5

If

NCE15.NCE16 (8.14)

DCRO5 = 1~ (1~ DCE15).(1— DCE16) (8.15)

i

f}y Vélvulas de 3 vias, A e B
Condi¢io : Redundéncia ativa {1/2]

CELT

RCRG6 = 1-(1~RCEL7).(1- RCE1S) (8.16)
NCRO6 = NCEIT.NCEIS (8.17)
DCRO6 = 1-(1—DCE17).(1— DCEI1S) (8.18)

8.2.2 Suprimento de Reagente, MP4, MPS5, Agua e Vapor

a) Suprimento de Reagente, MP4 e MP5

Condicdo : Arranjo Série por Redundincia ativa total {3/3]

D o—fgETT—o
RCROT = RCE02.RCE03.RCE04 (8.19)
NCRO7T = 1-—(1- NCE02).(1—- NCE03).(1 - NCE04) (8.20)

il

DCROT DCEQ2.DCEQW.DCED ' (8.21)
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b} Suprimento de dgua e vapor para Trocadores

Condigio : Arranjo Série por Redundincia ativa total [3/3]

=5 o o
RCRO8 = RCE05.RCEV6.RCE0T (8.22)
NCROS = 1-(1- NCE05).(1— NCE06).(1~ NCEOT) (8.23)
DCRO8 = DCE05.DCE06.DCES (8.24)

¢) Banho de Temperatura Controlada

Condigao : Componente “Reduzido” igual ao Componente “Equivalente”

BCROS = RCEOR (8.25)
NCROS = NCEO8 (8.26)
DCR0O9 = DCEOS (8.27)

£8.2.3 Alimentacio e Controle do Reagente

a) Trocador e Vilvalas de Controle de Fluxo

Condicio : Arranjo Série por Redundéncia ativa total {2/2]

CET 9} CE20)
* o o> O—CRi0 0
{ce21)

Yr.

RCR10 = RCE13.RCE20.RCE2] ' {8.28)
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NCR1D

i1

1 - (1~ NCE19).{1 - NCE20).(1- NCE21)
DCRI10 = DCE18.DCE20.DCE21

b} Tanque, Bomba e Resfriador do Reagente
Condigdo : Arranjo Série por Redundéncia ativa total {2/2]

i ! ¢y

[CE2 4}

=y Oo—{CRLI—0O

RCR11 = RCE22.RCE23.RCE24

NCR11

i1

1 — {1~ NCE22).(1 ~ NCE23).(1 — NCE24)

DCR11

I

DCE22.DCE23.DCE24

¢} Vilvulas de Controle do fluxo de Reagente

Condigdo : Arranjo Série

O—JCE2 S —{CEZ op{CE2 0 20

RCR12 = RCE25.RCE26.RCE2T

NCR12 = 1-(1- NCE25).(1- NCE26).(1— NCE2T)

i

DCR12 = DCE25.DCE26.DCE27

8.2.4 Misturador

a) Misturador {MP1, Reagente)

Condigdo : Componente “Reduzido” igual ao Comporente “Equivalente”

RCR13 = RCE?28

(8.20)

(8.30)

(8.31)
(8.32)

(8.33)

(8.34)
(8.35)

(8.36)

(8.37)
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NCR13 = NCE28 (8.38)

DCR13

It

DCE?8 (8.39)

8.2.5 Alimentacio e Conirole de MP4

a} Alimentagdo, Resfriamento, Filtragem e Controle de fluxo de MP4

Condigio : Arranjo Série

O-—{CE2 Y~{CE3O}—{CE3 1 }n{CE3 2 —{CE 3 3}—{CE 3 4F—{CEI G0 [T

RCR14 = RCE29.RCE30.RCE31.RCE32.RCES3.RCE34.RCE35 (8.40)
NCR14 = 1-(1-NCE29).(1- NCE30).(1- NCE31).(1 - NCE32).

{1~ NCE33).(1~- NCE34).(1— NCE35) (8.41)
DCR14 = DCE29.DCE30.DCE31.DCE32.DCE3.DCE3.DCE3S  (8.42)

8.2.86 Alimentagido e Controle de MP5

a} Alimentagdo, Aquecimento, Filtragem e Controle de fluxo de MP5

Condigio : Arranjo Série

G CE3 G iCE 3 Thmr] CE 3 i CE 3 Ohd CE 4 QA CEA A CEA ) L0

RCR15 = RCE36.RCE31.RCE38.RCE39.RCE40.RCEA1.RCEA2 (8.43)
NCR15 = 1-(1- NCE36).(1— NCE37).(1—- NCE3g)

(1 — NCE39).(1 - NCE40).{1 - NCE41).{1 - NCE42) (8.44)
DCR15 = DCE36.DCE31.DCE38.DCES9.DCE40.DCE41.DCE42  (8.45)

8.2.7 Reator e Viscosimetro

Condigio : Arranjo Série por Redundincia ativa total {1/2]

CE43
i U
CE14)-—1{CE4Y
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i

RCRI16 RCE43.RCE44. HCFEAS

NCR18 = 1-{1-NCE43)(1—- NCE44).(1~ NCE45)

i

DCR16 = DCFE43.DCFE44.DCE4SS

8.2.8 Bomba do Produto

C‘ondicio : Componente “Reduzido” igual ao Componente “Equivalente”

RCR17 = RCE46

NCRIT

i

NCE46

DCR1T DCE46

(8.46)
(8.47)

(8.48)

(8.49)
(8.50)

(8.51)

8.3 MODELO DOS SUB-SISTEMAS DE ALIMENTACAO

8.3.1 Alimentagéo e Controle de MP1

Condigao : Arranjo Série por Redundancia ativa total [2/2] no ramal.

CRO2
o cmcb :
LR CrO4

RCRI8 = RCRO1.RCR02.RCR03.RCR04.RCRO5.RCROG
NCRI8 = 1-{1—NCR01).(1- NCR02).(1~ NCR03)
(1~ NCR04).(1 - NCR05).(1 ~ NCR06)

DCRI8 = DCR01L.DCR02.DCR03.DCR04.DCR05.DC R06

(8.52)

(8.53)

(8.54)
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8.3.2 Alimentacio de Reagente, MP4, MP5, Agua e Vapor

Condigho : Arranjo Série

O-—{CEQ7—{CROG—{CRIF—0 >

RCRI9 = RCRUT.RCRO8.RCRO09 (8.55)
NCR19 = 1-(1- NCRO7).(1- NCR08).(1~ NCR09) (8.56)
DCR19 = DCROT.DCRO8.DCRO9 (8.57)

8.3.3 Alimentacio e Controle de Reagente

Coudigio : Arranjo Série por Redundincia ativa total [2/2]

CRI
0 H o = CRZ
“R12

RCR20 = RCR10.RCRI11.RCR12 (8.58)
NCR20 = 1-(1~NCRI10).{1— NCR11).(1 - NCRi2) (8.59)
DCR2 = DCR10.DCR11.DCR12 (8.60)

8.3.4 Alimentacao e Controle de MP4 e MP5

Condigio : Arranjo Série por Redundéncia ativa total {2/2]

SR
£ § o C} i )
CR1S
RCRE2Y = RCRI14.RCH1S {8.61}
NCR21 = 1-(1- NCR14).(1- NCR15) (8.62)

}

DCR2Y = DCRI4.DCR15 : {8.63)
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8.3.5 Reator, Viscosimetro e Bomba de Produto

{Condicdo @ Arranjo Série

o—-{CR1E ¢ (> O—CRZ2p0

RCR22 = RCRIS.RCRLT (8.64)
NCR1 = 1-(1— NCRI18).{1~ NCR1T) (8.65)
DCR1 = DCRI16.DCRIT (8.66)

8.4 TOTAL DO SISTEMA (TOP-EVENT)

Condiciio : Arranjo Série por Redundancia ativa total {2/2] nos ramais.

o [y o—cr23—o

RCR23

i

RCR18.RCR19.RCR20.RCR21.RCR13.RCR22 (8.67)
NCR23 = 1-(1- NCR18).(1~ NCR19).(1—~ NCR20)
(1~ NCR21).(1 - NCR13).(1 - NCR22) (8.68)

DCR23 = DCRI&.DCR19.PCR20.DCR21.DCR13.DCR22 {8.69)

8.5 SISTEMAS PARTICULARES

8.5.1 Alimentacio, Dosagem e Controle de MP1

Foi apresentado no item 8.3.1, e corresponde aos valores de RCR18, NCR18 ¢ DCR1S,
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8.5.2 Alimentagdo, Dosagem e Controle de Reagente

Condiglo : Arranjo Série

0—{CO0 2F—{CROB—{CROO—ICRIO—0 (o

RCR24 = RCO02.RCR08.RCR09.RCR20
NCR24 = 1-(1- NCO02).(1 — NCRO8).(1— NCR09).(1 - NCR20)

DCR24 DCO02. DCROS.DCROY. DO RN

il

(8.70)
(8.71)

(8.72)
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Capitulo 9

PROGRAMA COMPUTACIONAL

9.1 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa RAMP permite 2 execu¢do de cdleulos e graficos, como mostrado na Figura
9.1, aplicdvel a qualquer tipo de Componente (uso geral} e a um particular Sistema {Linha
de produto}, objeto de estudo deste trabalho. Para aplicacdo a outros Sistemas, é necessario
alterar o programa “fonte”, de acordo com a “drvore de falhas” desejada, de modo semelhante
20 apresentado na Figura 1.10. ~

Basicamente, o programa é aplicivel ao estudo da Confiabilidade, da Mantenabilidade ¢ da
Disponibilidade, para Componentes e Sistemas, e para a verificacdo da infiuéncia dos Sensores
{ou Comutadores) sobre cada Componente {consequentemente sobre o Sistema) e também para
a troca programada de Componentes.

A estrutura do programa, como mostrado na Figura 9.1, é dividida a duas partes principals:

Parte I: Parte geral, aplicivel a “Componentes” ¢ “Componentes-equivalentes”. No
caso de Sistemas, admite até 48.Componentes.

Parte II: Parte Especifica, aplicivel a Sistemas, com seus correspondentes “Compo-
nentes-Reduzidos”, por reducio Série, Paralelo ou Composta. Depende de cada

particular Sistema.

Na Figura 9.2 é apresentado o detalhamento do programa BAMP, para identificar e refa-
cionar todos os pardmetros dos Componentes {Taxas de falhas, Recolocagbes, Pardmetros de
forma, etc.), e mostrar como ¢ fluxe de dados e cdlculos sdo efetuados, inclusive para Sistemas

Repardveis, com troca total ou parcial de Componentes.

Quanto aos Sensores, existem trés opgdes basicas; em cada médulo de calculo:
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1. Sem Sensor, ou seja, os valores calculados correspondem ao préprio Componente;

2. Sensor Real, cujos valores das taxas de falhas, Recolocagtes e Parimetros de Forma

sao introduzidos individualmente (op¢io Componentes) ou por meio de Tabelas (opgio

Sistemas);

3. Sensor Perfeito, para os quais admite-se os valores indicados nos Capftulos 5 a 7.
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Figura 9.1: Estrutura do programa RAMP.




109

= — ™~1

FQELI&B#LITY F:?vmumu"ry ANl MAINTAINA&LI‘TY ‘::BRBGRJ\M

- { Tiro? }
CoMPONENTEDS S5 TE MAS

/ t]renrs o ¢ 41 Terpo Toral

TRoCAS P M
COANTIDADE,
TE MG

ComPORERTED
G B8 THTRLDES

®

e o e e e — e — - Fig.9.2.b

CALCULD ?

i B ) ([ Drmee ¥ ) i e s N
g- g o n L
% BC6, 160
- SEN'éQ N
%J l(’*“l‘“’} = i/?mlrol }:z s0 f:‘-‘z‘ilflﬁw;"_l rvs. Yoo | rr*n;wﬂ
] %50, F60 l
i Rex. Fen R Do, e s
]
gl @CE, FCE r’;ﬂ_?-im

{C { RESULTADOS ?

Ry

{ vaLores CALCULADOS GRAFICOS

I

! | .
ICG]!:GMP{WERTE) [ RCO ,FCO | [mco ,mco] [ Deo ,xcoJ L. —=Fig.9.2:¢C

[50|senson } [RS0 .50 | [ mso .nso| [ oso_.iso|

fCe fommcoow. ) [REE ree | [mce . wce] [ ocE ,icE |

canFiat.. W MANTERAD. ol oispreans. D
PEBLORFIAR F HAG-tant. N inpERoa, I

Figura 9.2: (a) Detalhamento da estrutura do programa RAMP.
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Figura 9.2: (b) Detalbamento da estrutura do programa RAMP (cont.).
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Figura 8.2: {c) Detalhamenio da estrutura do programa RAMP {cout.).

Embora de estrutura ¢ concepgao complexas, o programa foi desenvolvido para ser “a-
migavel”, na forma de “menu” e com passos ao longo do processo de cilculo comandados por
op¢des tipo 1,2,3... ou A B,C,D..., 5/N (Sim ou Nio), digite “Enter”, ou seja, & de facil operagao,
nao exigindo conhecimento de programacio e comando de computadores.

Para todas a op¢des de calenlo, tem-se os séguintes guadros principais de prosseguimento:

a} Escolha do tipo de andlise:

1. Confiabilidade/Desconfiabilidade

2. Disponibilidade/Indisponibilidade

3. Mantenabilidade/Nio-Mantenabilidade
4. Fim

b} Escolha do calculo:

i. Componente
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2. Sistema

3. Fim
¢} Tipo de Sistema:

1. Sem Sensor
2. Sensor Heal

3. Sensor Perfeito
d) Tipos de grificos (Componentes ou Sistemas):

1. Weibuli, para Confiabilidade

2. Linear, para Confiabilidade

3. Weibull, para Desconfiabilidade
4

. Linear, para Desconfiabilidade

Weibull, para Disponibilidade
Linear, para Disponibilidade

‘Weibull, para Indisponibilidade

il

Linear, para Indisponibilidade

Weibull, para Mantenabilidade
Linear, para Mantenabilidade

Weibull, para Nio-Mantenabilidade

Ll

Linear, para Nio-Mantenabilidade

Estas opgdes sio apresentadas na Figura 9.2(c), correspondendo a 8 diferentes alternativas
e 24 tipos de grificos, considerando-se a troca de Componentes.

Na Figura 9.2(a) sf0 apresentadas as opgbes de cdleulo para Componentes e na Figura 9.2(b),
as opedes de cdleulo para Sistemas, num total de 21 tipos {(Confiabilidades, Desconfiabilidades,
Disponibilidades, etc.}, relativas aos Componentes, Componentes- Equivalentes e Componentes-
Reduzidos. Considerando-se os 1rés tipos de Sensores resuliam 63 opgles e ainda os dois tipos
de Sistemas (repariveis e nio-repardveis), chega-se 3 um total de 99-diferentes tipos de cilculos.

A apresentagio (identificagio) do programa RAMP £ apresentada na ¥igura 9.3 com duragio
de aproximadamente 6 segundos, apés o qual surge a::Fi_gur'a, 9.4 para a escolha do tipo de anilise
(opgbes bésicas de cdlculo). A opgéo 4 (Fim) encerra o programa, apds o qual o Computador
pose ser desligado (por exemplo Fim, WOFF, etc.), com o correspondente levantamento da
cabega de leitura do disco rigido, ou reativado com o comando ENTER.
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UNICAMP

Fuculdade de Engenharia Mecanica
Departamento de Projeto Mecanico

Pregrama para caleulo da Conflabilidade, Dispontbilidads
e da Mantenabllidade de Componentes e Sistemas

RAMP

Aeliability, Avalfability and Maintainabllity Program

Eutorss: Henrigque da Costa Pagqundes (Programacan}
Carles Albstto do Prade Guids {Graficos)
Valdemar Scudeller Jr. {Versac £ [ ¥11)

¥icssio Ronan Gascone {tancepcsn)

friantador: Carlas Amadeun Pallsresi

Digite uma tecla para continuar:

Figura 9.3: Apresentacio do programa RAMP.

Escolbn do Tipo de Analise

1 ~ Penfinpbilidade/Mesconfiabilidade

£ - Disponibilidade/Tndispomibilidads

3 - Mantenabilidede/Nso ¥antenshilidads
4 - Fim

S

Escolha o mumaty & digite-¢

Figura 9.4: Abertura do programa (op¢des basicas de analise).
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9.2 CONFIABILIDADE DE COMPONENTES

9.2.1 Calculo da Confiabilidade (R) e Desconfiabilidade (F)

passo 1 : Opgéo 1 (Confiabilidade/Desconfiabilidade), Figura 9.4.
passo 2 : Opglo 1 {Componente) da Figura 9.5.
passo 3 :  Digitar os valores da Taxa de fatha (A;) e Pardmetro de forma {4,) do

Componente {0 valor de A, serd antomaticamente multiplicado por 107%),
como mostrado na Figura 9.6,

passo 4 @ Opclo 1 (Confiabilidade/Desconfiabilidade) da Figura 9.7 (escolha do
cilenlo).
passo 5 :  Opclo 2 (Sensor real) da Figura 8.8 (Tipo de Sistema);

Nota: para as opgdes 1 (Sem Sensor) ou 2 {Sensor Perfeito), nio existe
o passo 6 (& seguir}, pois o programa assume automaticamente os valores
Necessarios.

passo § : Digitar os valores da Taxa de Falha (},} e Pardmetro de forma {4,) do
Sensor (o valor de A, serd automaticamente multiplicado por 107%), como
mosirado na Figura 9.9.

passo 7 : Digitar o perfodo desejado, no caso 8764 horas, como apresentado na Fi-
gura 9.1{0.
passo 8  :  Apresentacio dos valores calenlados da Confiabilidade e da Desconfiabi-

lidade do Compounente, Sensor ¢ Componente-eguivalente, bem como dos
valores admitidos para o cdlenlo (Taxas de falba, Pardmetros de forma),
como apresentado na Figura 9.11.

passo § @ Digitar “5” para retornar ao passo 3 (calculo para cutro Componente), on
“H” para retornar ao passo 2.

passo 10 : Digitar a opgao desejada de céleulo (Figuras 9.4 e 9.5) ou o ndmero cor-
respondente 3 opgdo “Fim” do programa em andarnento.

9.2.2 Calculo do Tempo Médio até Falha (TMAF)

passo I : Opgio 1 (Componente} da Figura 9.5 (Tipo de analise).

passo 2 : Digitar o valor da Taxa de falha (A;) e do Pardmetro de forma, como apresentado -
no passo 3 do exemplo anterior (item 9.2.1}), e mostrado na Figura 8.6.

passo 3 : Opgho 2 (Tempo Médio Até Falha) da Figura 9.7.

passo 4 : Opgao 2 (Sensor real) da Figura 9.8,
Nota: para as opgdes 1 ou 3, o programa assume automaticamente os valores
necessarios da Taxa de Falha ¢ Pardmetro de forma do Sensor, ou seja, ndo

existe o passo 5 {a seguir).



passo B
passo 6

passo 7

passo 8
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Digitar os valores da Taxa de Falha (3,) e Pardmetro de forma {8,), como
mostrado na Figura 9.9,

Digitar o perfodo desejado {no caso 8764 horas), como mostrado na Figura
9.10.

Apresentagiio dos valores calculados, no caso TMAF = 26251 horas,
e dos valores residuais das Confiabilidades do Componente, Sensor e
Componente-equivalente, para verificago da precisio do valor calculado
{ver Figura 9.12}.

Digitar “S™ para retornar ao passo 3 (Figura 9.7) ou “N™ para retornar ao
passo 1 (Figura 9.5).

0.2.83 Graficos da Confiabilidade e Desconfiabilidade

passo 1
passo 2
passo 3
passo 4
passo &

passo §

passo 7

passo 8

passo 9

Opgdo 1 (Componente) da Figura 9.5 {Tipo de andlise].

Digitar o valor da Taxa de falha (A;) e do Pardmetro de forma {5,), Figura 9.6.
Opcéo 3 (Grifico), Figura 9.7,

Opgéo 2 (Sensor real), Figura 9.8,

Digitar o valor da Taxa de Falha {A,} e Pardmetro de forma (8,} do Sersor,
Figura 9.9.

Digitar o perfodo méximo desejado {no caso 50000 horas}, que corresponde &
escala horizontal do gréafico (Figura 8.13).

Digitar a opgiio escothida (1 a 4), correspondentes aos quatro diferentes tipos
de grificos (Figura 9.14); nas Figuras 9.15 a 9.18 s30 apresentados os gréficos
correspondentes as opgdes 1 a 4.

Apresentagio do grifico escolhido.

Digitar “5” caso deseje um novo tipo de grafico (retorno ao passo 7) e “N” para

encerrar {retorno ao passo 1).
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Escaiba do Tipe de Mnalise

1 - Cemponsnte
2 - Sistewn
3 - tim

Tacolha o nurare & digite—o

Figura 9.5: Escolha do tipo de andlise.

Parzastros dc Componente

Taxa ds folbalue]: S0 xaé

1.8
Parametro de forme

Digits o valsr & pressions Entay

Figura 8.6: Valores dos parimetros do Componente,



Eacalha do Calculo

1 - tonfisbilidade /Besconfizbilidade
2 - Tewpo Medio Ats Falha{TMAF)
3 ~ frafico

Escolhka o numers & digita-o.

Figura 9.7: Escolha do tipo de célculo, para Componentes.

Tipp de sivtsanm

1 - Sem sengor
2 - Com sensor real
3 - Cow sensay perfsito

Escolhs & numers & digita-o

Figura 9.8; Escolha da aplicacioe de Sensor no Componente.



Parenetron do Senger

Taxa de falim: 20 xif
Farsmetro de forea: 3

Digits o valor s pressioma Enfar

Figura 9.9 Valores dos pardmetros do Sensor,

Jusl & pariode desejade ?

Pariodn: 2764 Horas

Higits o valor & pressione Entsr

Figura 9.10: Valor do perfodo {vida} desejado.
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Paranstros do Compomente

Taxa ds falks §6.0 x 108

Paramstre dn forma 1B

Parewetroa do Senser

Tuxs de falbm p.8 = 1%
Eavametro de foyma k¥

Periado

8764 EHoras

Resultadns

confiabilidads  Dessonfizbilidade

Comporertte : 4. 767343 1. 202657
Sensar : 554629 0. 965371
Components Equivxisnte : ), $75548 . 023052

Calcule para sukro componente {5/H) ?

Figura 9.11: Apresentagio dos valores calculados da Confiabilidade e da Desconfiabilidade.

- sm c wnaor Heal
Parpmetros do Ceapensnie

Texs de felba - 50.0 x 1wé
Paramshro do forme 1B

Parspstros dn Sensar

Toxn do Faths - 20.0 = i0%
Barmetre de forms 3.6

Teapo Medio hto Falhs (THAF)

26251 Horss
Confirbilidsde Rasidual

tonfiabilidade do Sowpansnts : 0. DBG453
fonfinhilidade do Senasc : 0. 147215
femfiahilidade &b Domponents Eguivelante : 0. 066979

Gateuls parm outro tonponenks {5/4) ?

Figura 9.12; Apresentagiio do valor caiculado do Tempo Médio Até Falha.
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9.3 DISPONIBILIDADE DE COMPONENTES

9.3.1 Caélculo Disponibilidade (D) e Indisponibilidade (I}

Passo 1

Passo 2
Passo 3

Passo 4

Passo b

Passo 6

Passo T

Passo 8

Passo 8

Opcio 2 da Figura 9.4 (Disponibilidade/Indisponibilidade).

Opgao 1 da Figura 9.5 (Componente).

Digitar os valores da Taxa de Falha ().), Pardmetro de forma (8.), Taxa de
Recolocagio em servigo (u1.) e Pardmetro de forma (v.) do Componente (Figu-
ra 9.19).

Opgio 1 da Figura 9.20 (Disponibilidade/Indisponibilidade).

Opcio 2 da Figura 9.8 {Sensor Real); caso tenha escolhido as opgbes 1 ou 3, ndo
existe o passo seguinte {passo 6).

Digitar os valores da Taxa de Falha (},), Fator de forma (f,}, Taxa de Reco-
locagio em servigo {(y,) e Pardmetro de forma da Recolocagio {7,) do Sensor
{Figura 9.21).

Digitar o perfodo {vida) desejado (no caso 120 horas), Figura 8.21.
Apresenta¢io dos valores calculados (Figura 9.23) da Disponibilidade e Indis-
ponibilidade, para o Componente, Sensor e Componente-Equivalente.

Digitar “S” caso deseje um outro célculo {retorno ao passo 3) on “N” para

retornar ao passo 2.

9.3.2 Tempo Médio até Indisponibilidade

Passo 1
Passo 2
Passo 3
Passo 4

Passo 5

Passo 6
Passo 7

Passo B

Opgao 2 da Figura 9.4 {Disponibilidade/Indisponibilidade).

Opgdo 1 da Figura 9.5 (Componente).

Digitar os Pardmetros do Componente (Figura 9.19).

Opcao 2 da Figura 9.20 (Ternpo Médio até Indisponibilidade).

Opcio 2 da Figura 9.8 {Sensor Real).

Nota:para as opgoes 1 e 3, ndo existe o passo 6.

Digitar os Pardmetros do Sensor (Figura 9.21}.

Apresentagio do valor calculado do TMAL no caso 102 horas, e dos valores re-
siduais das Disponibilidades {Componente, Sensor ¢ Componente-Equivalente),
para verificagio da preciso do célculo efetuado {Figura 9.24).

Digitar “S§” caso deseje um novo célculo do TMAI (retorno ao passo 3), ou *N”
para encerrar o procedimento e retornar ao passo 2.

9.3.3 Gréficos da Disponibilidade e Indisponibilidade

Passo 1

Opgio 2 da Figura 9.4 (Disponibilidade/Indisponibilidade).



Passo 2
Passo 3
Passo 4
Passo 5

Passo 6
Passo 7

Passo 8

Passo §
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Opgéo 1 da Figura 9.5 (Componente).

Digitar os Pardmetros do Componente (Figura 9.19).

Opcio 3 da Figura 9.20 (Grafico).

Opgéo 2 da Figura 9.8 (Sensor Real).

Nota:para as opgbes 1 e 3, nio existe o passo 6.

Digitar os Parametros do Sensor (Figura 9.21).

Digitar o periodo miximo, no caso 1000 horas, que corresponde 3 escala
horizontal do grifico (idem Figura 9.13).

Selecionar a opgho desejada, dentre os 4 tipos disponivels de grificos, caso
tenha digitado a opgdo “17, resulta a Figura 9.25.

Digitar *S” caso deseje outro tipo de grafico, com retorno ao passo 8, resul-
tando as Figuras 9.26 a 9.28 para as op¢des 2 a 4. Caso tenha digitado “N7,
o programa retorna ao passo 2. Digitando-se a opgdo 3 (Fim) o programa
retorna ao passo 1.

9.4 MANTENABILIDADE DE COMPONENTES

9.4.1 Caélculo da Mantenabilidade {M) e da Nio-Mantenabilidade {IN)

Passo 1
Passo 2
Passo 3

Passo 4
Passo b

Passo 6

Passo 7

Passo §

Passo 9

Opcao 3 da Figura 9.4 (Mantenabilidade/Nio-Mantenabilidade}.

Opcio 1 da Figura 9.5 (Componente).

Digitar os valores da Taxa de Recolocagfio em Servigo (1, ) e Pardmetro de forma
(7.} do Componente {Figura 9.29).

Opcio 1 da Figura 9.30 (Mantenabilidade/Nio-Mantenabilidade).

Opgao 2 da Figura 9.8 (Sensor Beal); caso tenha escolhido as opgdes 1 ou 3, ndo
existe o passo seguinte (passo 6).

Digitar os valores da Taxa de Recolocagdo em Servigo (4, ) e Pardmetro de forma
{7s) do Sensor (Figura 9.31).

Digitar o periodo desejado {no caso 120 horas) Figura 9.22.

Apresentagio dos valores caleulados (Figura 9.32) da Mantenabilidade e Néo-
Mantenabilidade, para ¢ Componente, Sensor e Componente-Equivalente,
Digitar “S” caso deseje outro calculo (vetorno ao passe 3}, ou “N” para retornar

a0 passo 2.

9.4.2 Cédlculo do Tempo Médio até Recolocagido (TMAR)

Passo 1
Passo 2

Passo 3

Opcio 3 da Figura 9.4 (Mantenabilidade/Nio-Mantenabilidade).

Opcio 1 da Figura 8.5 {Componente).

Digitar os valores da Taxa de Recolocagdo em Servigo () e Pardmetro de forma
{7.) do Componente (Figura 9.27).



Passo 4
Passo 5

Passo 6

Passo 7

Passo 8
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Opcéo 2 da Figura 9.30 (Tempo Médio Até Recolocagio).

Opcio 2 da Figura 9.8 (Sensor Real); caso tenha escothido as opgdes 1 ou
3, nédo existe o passo seguinte {passo §).

Digitar os valores da Taxa de Recolocagfio em Servigo {p,) e Pardmetro de
forma (v,) do Sensor (Figura 9.31).

Apresentagao do valor calculado do TMAR, no caso 120 horas, € dos valo-
res residuais das Mantenabilidades {Componente, Sensor, Componente-
Equivalente), para verificagéo da precisio do cilculo efetuado (Figura
9.33).

Digitar “8” case deseje um novo célculo do TMAR (retorno ao passo 3),

ou “N” para encerrar o prosseguimento ¢ retornar ao passo 2,

9.4.3 Gréficos da Mantenabilidade/Nao-Mantenabilidade

Passo 1
Passo 2
Passo 3
Passo 4
Passo 5

Passo 6
Passo T

Passc 8

Passo 9

Opgéo 3 da Figura 9.4 (Mantenabilidade/Nao-Mantenabilidade).

Opcdo 1 da Figura 8.5 (Componente).

Digitar os parametros da Recolocagdo em Servigo do Componente (Figura 9.27).
Opgio 3 da Figura 9.30 (Grafico).

Opcio 2 da Figura 9.8 (Sensor Real); caso tenha escolhido as opgdes 1 ou 3, nio
existe o passo seguinte (passo 6).

Digitar os Pardmetros do Sensor (Figura 9.31).

Digitar o periodo méximo (no caso 120 horas) Figura 9.34.

Selecionar a opgio desejada (Figura 9.35) dentre os 4 tipos disponiveis de
graficos. Caso tenha digitado a opgdo 1, resulta a Figura 9.36.

Digitar “S” caso deseje outro tipo de grifico, com retorno ao passo 8, resultando
as Figuras 9.37 2 9.39, para as opgdes Z a 4. Caso tenha digitado “N”, o programa
retorna a0 passo 2; digitandd-se a opgao 3 {Fim), retorna-se ao passo 1.



[ual o Periode Maxime ?

pariode: 53000 Hovas

Digite o valnr & preasicns Enter

Figura 9.13: Valor do periodo (Vida) méximo desejado no grifico.

Tipo de grafico

¥eibull p/ Confisbilidade
Linsor  pf Confisbhilidade
Veitmll p/ Besconfiabilidade
Linear p/ Besconfizhilidade

LR AN -
[ I I T

Eacolha n rumers o digite-o

Figura 9.14: Escolha do tipo de grafico desejado, para Componentes.



124

grafico da Confiabilidade paza Componsnte

Conporentma. Sanmoy Rmaleees Domponsnts Eouivalentewss
99.9990—§
99. 95001
59. 9600~
99.0000‘3
Q. ﬂﬂﬂﬂ"g
0.0
10, -
1.0 T srlllnlimlpﬂ‘fl'l'ml'luiii’ T lniuulmninu
100 504 1098 Lopg 1004e L]
Terpo ex horas
{ Pessa cutre qrafics (S 7 i

Figura 8.15: Grifico (tipo Weibull} da varia¢io da Confiabilidade do Componente.

Grafiss da Confiabilidads para Gompanents

L OmDOTETT e Sansor Roalmww Gomponents Faquinwadmnt e

ti‘ﬁ&llillLilHLIIHLHH Hlilililllilillll!liiil-llil

H] 5000 10000 ISRO0 20000 25006 30U00 35008 40000 45600
Tenps en horas

¥ hissaia outro grafice {S/R) 7 §

Figura 9.16: Gréfico (tipo Lin@f) da variacio da Confiabilidade do Componente.
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Grafice da Pesconfizmhilidads paxa Cowponents
ganacr Ranlwens Lomponents Fouivalontsms

l T 7 Itiniii{lnillﬂm ”’ T TF lilnalnnimllm'[ml i ;l T % 1 i||||1§1mi|m‘]

163 500 1640 L8000 10080 5000
Tenpe tw horas
| Daasis outrs grafico (/M) 7 ]

Figura 9.17; Grafico (tipo Weibull} da variagio da Desconfiabilidade do Componente.

grafico da Deaconfiabilidade para Cospemente
Conponsnte— Sunans R Lo Cenponente Fauivalent e

1.00
8.50

0. 80—
0108
0, €0
0.50
0,43
9,305

o2

6,10

8.06 ililiil[i|illliIllillllIH!IIISL%I!I!HH
[H 500 10408 iS00 204008 2SG50 30000 3500C  4n0G0C 45000
Tenpn am horua
f Dezsin nutrs grafico {5/N) 7 ]

Figura 9.18: Grifico (tipo Lind¥) da variagio da Desconfiabilidade do Componente.



Parametros do Componente

Taxa de fallsiLel: 10168 xoré

-6
Taxn de R5[Nc): 104008 fradt

1.9%
Parvemetre de forma

Parsnetra de FPorms de R3[0c] : 3.81

Digite o valor e prassione Enter

Figura 9.19: Valores dos Parimetros (Falha, Recolocagio} do Componente.

Escolba do Saleuls

1 - pisponibilidedeindisponibilidade
2 ~ Tenps Msdio Aie Indisponibilidede (THAT)
3 - grafice

Escolha o numero o digite-o.

Figura 9.20: Escolha do tipo de cdlculo da Disponibilidade/Indisponibilidade do Componente.



Paranstzos do Sanoor

Tooa da falha: 18040 xg®

Paramstre de forma: 1.36

Taxe de BE{¥s]: 21100 =178

Parametre de Formz de RSige] 4.15

Iigite o valor s pressione Enter

Figura 9.21: Valores dos Parimetros (Falha, Recolocagio) do Sensor.

fusl o peviede deaejade ?

Bariody: 120 Horan

Digite o valor & pressione Enter

Figura 9.22: Valor do perfodo (Vida) do Componente.



Cemponmnte COR mn a}.

Paraastros o Conpanents

Tuxa de falbe :  10165.0  x 10® Taxa de RS[Hc} 164000, ¢ x i0¢
Paramestro de forms . 1.8 Paramatrn de Forma de RS{Go} 16

Paranstros do Sensor

Taxa de falba : 180400 = 106 Tern de BEJMs] . 21100.0 x 168
Bagametrn de formx 1.4 Parametre de Forra de H%{Ba]: 4.2
Periads
120 Horws
Resuitados

Disponibilidade Indisponibilidade

Components : 4. 998859 90, 300141
Sensot : 0, 942847 0. 087063
fonponents Equivalente : 0. 503582 £. 9000068

Caleuln para cutro compsnents (/K] 7

Pigura 9.23: Valores calculados da Disponibilidade/Indisponibilidade do Componente.

tema

y

Eat TerAD wioid
com §

anasr Real

Bir
Pavanstros do Compomenta

Texa do falea ¢  10365.8 = 108 Torm ds BS{MS] :  14000.0 x 108
Parsmatzo ds forma : 1.2 Parsestrc de Poran da RS{0s] - 36

Parawetros do Ssmsor

Taxa ds falha 148,08 = 106 Texs de RS{Ms] ;. 21100.0 = 17
Facapetro de forwa : 1.4 Parmmetrp de Forma de RS[8a]: L4

Tenpos ¥edin Abe Indisponibilidade (TMAT}
IR Horas
Disponibibidada Residual

THaponibilideds do Componentes ;o bogsesip
Bisponibilidade do Sensor : 0.920741

Bisponihilidade do Gunponente Eguivalsnts :  D.999985

Caloulo pars oubro componente {878} 7

Figura 9.24: Valor calculado do Tempo Médio Até \Indisponib.ilidade, e dos valores residuails
das Disponibilidades.
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grafico da Disponibilidads para Coxponents
Conponerytees— Sonsor Ranlww Cimponents Equivalent s

g% 9990‘5

R [ !fls!!{iili!llultlllfﬂlf] I I 1Y t|t:u]n::!m:lu:sluul T
10 ] 100 560 1066

Teepo ek horss
i Desejn putro grafist (5/8) 2 1

Figura 9.25: Grifico (tipo Weibull) da varia¢io da Disponibilidade do Componente.

trafics da Disponibilidade pars {usponents

3. 00 _Samnonen b Senagr Realee—. Somponents Fouivaler bt
Bl ¥;

¢. 903
8. 803
0.1
€. 60 :
050
0. 403

$.30

[ (] Co 30 104 AL 110 (121 B0 1]

Terpo == hornx
i Beseja outra grafico (578 9 {

Figura 8.26: Grafico {tipo Linear) da variagio da Disponibilidade do Componente.
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grafiecs da Indisponibilidade para Componente
o LORpOROnLE e Serinor Raslm—— Conponente Tauivnlontsmem

LR Ii!l;inlzi(il{li!illlﬂ‘i T l LA L S Hixnllzmil
16 50 100 500 1000

Teapy eu horas
] Dessia bubtre grafico & 7 i

Figura 9.27: Grifico {tipo Weibull} da variagio da Indisponibilidade do Componente,

frafico da Indispemibilidade para Componente
1.8 £ OMTOTAT ftbenn Sensor Fen e Comporwnts Egnivmlen b

0. 50

0. 41

§.30

210

e Ht ¥
0 80 4] 00 G0 i) i) 111} 344 2t H

Texpo e horas
Dessjs outro grafice (S/N) 7 ]

Figura 9.28: Grifico {tipo Linear) da variagio da Indisponibilidade do Componente.



Parasetess do Gompononte

e 3
Torm de HSiNc): 104008 Eadt

Parametra de Porma de RS[0ci - 16

Digits o vrler & pressione Inter

Figura 9.29: Valores dos parametros do Componente,

Escolha do Calsuls

1 ~ ¥antenabilidade/Nao Nantsnabilidude
¢ -+ Towpe Medio Ate Hascclocacns [TMAR)
3 - firefico

T Estoiba o nunera e digite-o.

Figura 9.30: Escolba do tipo de cdlculo da Mantenabilidade para Componentes.



Paranetzon do Senszor

Taxn do RS[¥s]: 211060 xb

Parsmetre de Forma de RE[Ba] : 4.2

Digite o valer o pressions Enter

Figura 9.31: Valores dos parametros da Mantenabilidade do Sensor, para Componentes.

ha 1 L - - L e R P ]
. Cemponents coa Sensny Read

farumetoos do Coaponants

Twra do RSIMe] : 1040000 = 1078
Parametrn ds Forms de RF[0e] : 16

Parmamtrox do Senaor

Taxa de RS[Ms] ; 21100.0 % 178
Paremetro de Foraa de RS{Ga]: 4.2
Periodo
120 Byras
Rosuliades

Mantenabilidade Ra¢ Mantenabilidads

Componente : .$9999% 0. 860001
Sensur : G. 555599 x. Be0001
fomponente Equivaiente ; 0. 999509 . DOgorL

Caltilo pars outrn components {S/F) ?

Figura 8.32: Valores calculados da Mantenabilidade e da Nao-Manienabilidade do Componen-

te, Bensor e Componente-Equivalente.
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Poaramateos do Componente

Tavs ds BS{¥c] ¢ 104000.0 x 108
Paramstro ds Forma de ¥5[8e} 1.6

Parsmetros do Senser

Taxa ds RG[Ms] :  21300.9 x w0
Paramstro de Forme de BS[8a]: 4.2

Terpn Medio Ate Fecolocacao (THAR)
11 Hoyws
Mantenahilidade Residual

Hantenabilidade do Componenta v Bo999s04
Mantenabilideds do Senser : 0.016365

Kantenabilideds do Domponents Zquivalsnts : 095607

Caleulo para outro companenta (5747 7

Figura 8.33: Valor do Tempo Médio Até Recolocagio em Servigo, do Componente.

Gusl » Periode NMaxixo ?

Pariods: 120 Boras

Digite ¢ valor » prasaians Enter

Pigura 9.34: Valor do perfodo miximo (tempo), para os graficos da Mantenabilidade.



Tipo de grafico

- ¥eibuil p/ Mantensbilidade
~ Linear p/ Mantensbilidads
- ¥eibull p/ ¥eo Mantenabilidade
~ Linear pf Wao Mantenszhilidade

L e

Exsplha o mumers & digite-¢

Figura 9.35: Escolha do tipo de grafico da variagido da Mantenabilidade do Componente.

frafice dz Mantenmabilidade para Componsnte

| snsname 1 - rrr—
98. 000 |5 amnte—-:- Sensor Reals Componente Youivalen

= (AR FERT. ]
B bEas
2 B888

£2:
[T

&

bl L ]
%ﬁ

288 8
d 11

=
[=3

soo ood ARO SEP W
(= b
Tt

ENED £ (D &
2 S8

1%%.&'

—T-rrrrrm]rnqrm[mm ”i T 11 f;uniu;liml{mr{ml | ii T I};lillilillilm'l
1 & 10 56

106 500

Terpo en horas
i Desata subrs grafice (50 7 i

Figura 9.36: Grifico {(tipo Weibull) da variagio da Mantenabilidade do Componente.
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Grafico da MWuntenmabilidade para Cumponente
Lomporanis-— Sanacy Fanlee Beaponente Tquivalanbme

1. CF

0.9

0.8

i 9

B.&

8.5

g.4

a.3

0. 20

BY

“iiilliilll
1] 58 G0

Texpo oM horss
| Deneja sutco grafics (8/) ? ]

Figura 9.37: Grifico {tipo Linear) da variagie da Mantenabilidade do Componente,

crafico da Map Mantanabilidade para Componients
Lomparsnta—e Sensor Replee Conponants Equivalentoes

98, 9990‘5
o8, 9‘9!193
9%, 93003

93, 00005

g6, smuzr-g

50, o]

120

1.0 [1] Tt ixlls:limzlunl
1 E ip 50 160 500

Terpo ez haras
j Deseia cutrs grafics (S0 ? }

Figura 9.38: Grifico {tipc Weibull} da variagio da Nio-Mantenabilidade do Componente.
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orafico da Neo Mantenabilidade para Componente
10 (2 BRDONETH B Senaor Renl=—— Goaponents Eouivalantememe

Tanpo en horas

| Dessin gutre grafica (S/R) 7 1

Figura 9.39: Gréfico (tipo Linear) da variagio da Nio-Mantenabilidade do Componente.
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9.5 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

8.5.1 Cdlculo das Confiabilidades (H;) e Desconfiabilidades (F;) dos Compo-
nentes

Comao foi apresentado na Figura 9.1, o programa RAMP, para Sistemas, possui duas par-
tes distintas {I,II). Na parte I o programa calcula a Confiabilidade e a Desconfiabilidade do
“Componente-equivalenie”, ou seja, do Componente & seu Sensor {ou Comutador}. Quando nio
existe Sensor, o “Componente-equivalente” é o préprio Componente, calculado conforme Opgilo
1 da Figura 9.8. Na parte Il 580 calcnlados os “Componentes-reduzidos”, prdprios do particular
sistema em estudo neste trabalho (Linha de produto, Figura 1.10). Na metodologia de cdlculo
adotada, a parte I corresponde aos passos 1 a 8, a seguir descritos, ¢ a parte II ao passo 9,

Passo 1 : Opgio 1 da Figura 9.4 (Confiabilidade/Desconfiabilidade).

Passo 2 : Opcdo 2 da Figura 9.5 (Sistema).

Passo 3 : Apresentagao das Tabelas com os valores das Taxas de falha caracteristica,
{(Aci} e Pardmetros de forma (f) dos Componentes (total de 46 itens),
Figura 9.40. Desejando-se modificar os valores constantes dag Tabelas,
adota-se a opgdo S{Sim}, & a seguir o nimero de ordem do Componente, e
os novos valores admitidos.

Passo 4 : Opglo *C” da Figura 9.41 {Confiabilidade/Desconfiabilidade}.

Nota: As opgdes “A” ¢ *B” permitem a variagio dos parimetros dos Com-
ponentes (retorno ao passe 3) ou dos Sensores (avango para o passo 7).

Passo & : Digitar o periodo de funcionamesto, ne caso 8764 horas, aprésentada na
Figura 8.42. |

Passo 6 : Opclo 2 (Seasor Real), da Figura 9.8. Digitar “8” caso deseje visualizar os

| valores anteriormente adotados, e consequentemente modifica-los. Digitar
“N” para passar diretamente ao passo 8,

Passo 7 : Apresentagio dos valores da Taxa de Falha caracteristica {2 ) e Pardmetro
de forma (f) dos Sensores, Figura 9.43. Caso deseje modificar alguns
valores, digitar S, a seguir o nimero de ordem do Sensor, e 0s novos valores
para Ay e fa. '

Passo 8 : Apresentagiio dos valores calculados da Confiabilidade e da Desconfiabi-
lidade “dos Componentes-equivalentes” de ordem CE01 a CE48, Figuras
§.44.

Os passos a seguir apresentados (basta digitar qualquer tecla) correspondem aos “Compo-
nentes-reduzidos” (ver Capitulo 8) e aparecem de modo sequencial, em forma de tabelas com os
valores das correspondentes Confiabilidades e Desconfiabilidades:
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Passo 8 :  Alimentagio e dosagem de MP1, Figura 8.45.

Passo 10 :  Suprimento de Reagentes, MP4, MP5 e Agua; Alimentacio e controle do
Reagente, Figura 9.46.

Passo 11 @ Misturador, Alimentagio e Controle de MP4; Alimentacio e controle de
MP5, Figura 9.47.

Passo 12 :  Reator e Viscosimetro; Bomba do Produto, Figura 9.48.

Passo 13 : Sub-sistemas e Sistema {Total), Figura 9.49.

Passo 14 : GSistemas particulares, Figura 9.50.

Passo 15 : Retorno ao passo 4, Figura 9,41, A opcio “C” permite um novo cédleulo das
Confiabilidades e Desconfiabilidades dos *Componentes-reduzides” CRO1
a CR26. As opgdes D {Tempo Médio até Falha) e E (Gréficos) permitem &
Continuidade do calculos, sem retornar ao passo 1 {inicial), como a seguir
apresentado,

9.5.2 Tempo Médio até Falha do Sistema

Passo 1 : Opcao D, Figura 9.41 (Tempo Médio até Falha).
Passo 2 : Opglo 2, Figura 9.8 (Sensor Real}). Caso deseje visualizar os valores dos paré-
metros dos Componentes, digitar a opgiio “S”.
Passo 3 : Apresentagio dos valores calculados (Figura 9.51) do TMAF do Sistema, no
caso 8894 horas. Digitar “ENTER” para continuar o processo de céleulo,
Passo 4 : Retorno a Figura 9.41. Digitar ¥ {Fim) para encerrar o seguimento com retorno
- & Figura 9.5, ou E (grificos) para continuar.

9.5.3 Graficos para Sistemas

a) Sem Manutencio (troca de Componentes)

Passo 1 : Opgio “E” da Figura 9.41 {Grafico).

Passo 2 :  Opgio 2, Figura 9.8 (Sensor real). Digitar “8” caso deseje visualizar os
parametros adotados para os Sensores, ¢ “N” para continuar.

Passo 3 : Digitar o periodo médximo (escala horizontal}, no caso 5600 horas, Figura
9.51.

Passo 4 : Digitar *N7, Figura 9.51, caso ndo ocorram manutengdes (trocas de Com-

ponentes} no sistema em estudo,
Passo 5 : Cdlevlo dos valores que geram o gréfico, até o valor escolhido para o
pericdo méximo, Figura 9.52. A seguir, digitar qualquer tecla para

continnar.



Passo 6
Passo 7

Passo 8

Passo 0
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Escolha do tipo de grafico, Figura 8.14.

Digitar a opgéo 1 para o grafico de variagdo de Confiabilidade (tipo Wei-
bull}, Figura 9.53.

Digitar “§” para retornar ao passo 6, obtendo-se sucessivamente as Figu-
ras 9.54 a 0.56.

Digitar “N” para retornar & Figura 9.5 {Componentes/Sistemas/Fim).
Caso deseje caleular Disponibilidades, Mantenabilidades, digitar a opcao
3 {(Fim), retornando & Figura 9.4.

b} Com Manutengfo (troca de Componentes)

[0

(s passos 1 a 3 sfo idénticos ao item “a”.

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7

Passo B

Passo @
Passo 10

passo 11

passo 12

Digitar “8”, Figura 9.51, caso ocorram manutengbes (trocas de Compo-
nentes).

Digitar os periodos entre Manutengbes, Figura 9.57. No caso, foram es-
colhidas duas trocas, a 700 e }400 horas.

Digitar os itens [Componentes), a serem trocados na 1% Manutencio,
Figura 9.58.

Digitar os ftens (Componentes), a serem trocados na 2° Manuiengio,
Figura 9.59.

Aguardar o processamento dos dados, até surgir na tela a instrugio “Di-
gitar qualquer tecla para continuar”. A Figura correspondente & ignal 3
Figura 9.53.

Escolha do tipo de grafico, Figura 9.14.

Digitar a opcio 1 para o grafico de variagio da Confiabilidade (tipo Wei-
bull), Figura 9.60.

Digitar “8” para retornar ao passo 8 (Figura §.14), obtendo-se sucessiva-
mente os graficos mostrados nas Figuras 9.61 a 9.63.

Digitar “N” para retornar & Figura 9.5 (Componentes/Sistemas/Fim).
Caso deseje calcular Disponibilidades e Mantenabilidades, digitar a opgio
3 (Fim), retornando & Figura 9.4.



. . . . . r E h ! ? P
dade, Diz ydn o Mantensbilidade de fomponentes w Sistszws
Taxe de Falha {Le) & Paramotro de Forsa (Be) dos Componentes
i%en components insira Le « 0 e Bo = 1)

Indice Cod. de Dsacticas do Componenta Taxn Param.

Identif. Patha fuina

{Le) {Bc)
1) 012008 Linhe de Alimenbacac ds MPL ... ... .., ... 53.24 1.43
023 0101.0¢ Linke de Xlimentacac de Reagenbs ........ 45,860 1.23
03) 01314.08 Linka de Elimsotacec de MP4 ... ... ... £6.72 1.54
04) S1IG.08  Links de Alsaentaces des MBS ... ... ..., 46.97 1.2
05} 020298 Linka de Alimentscus de Agun s 25 ¢ 7. . Y48 1.37
D6y 0204.08 Linhe dr Alimentacao de Vapor » 188 & .. 42, 85 1.45
07y 0206.0¢ lLinka de Alimentacan de Wapor a 308 & ... 8968 1,32
08y 2000.00 Penbe de Temperatura Sentrolada ,........ 10.41 14
953 0120,83 Trameniosor de Contrels Prssansc/Succeo .. 15. 35 2.33
10y 20,84 Falvulz de Controle FressmofSuccaw ... ., 19.80 2.15
i1ty 3555.00 Tongue Pulmao de MY ... ... .. 3.7t 1.5%
iZ) GYILG0 pembade WPL ... ... ...l 105. 44 £.45
13y 1B12.G1  Mistuwrader de MBL .. ... iioaiiaaass 45_55 1.4
343 1612.02 Eisturador da MPL ... ..., ... ...l 46 85 1.74
15) (R02.00 PRomba b de WP ... ... ................... 28.52 2.82
16) 080300 Bewha Bode MPL ... ... ...l 28.53 2.2
Beseja xodificar algum valar desta tels ¥ (5/9)

Figura 9.40: Valores adotados para os pardmetros dos Componentes do Sistema.

i) 0y AWEATYL-d §10 22 ] ek %t L]
dos Componantes
{5em vomponsnte insira Le s 0 2 Bo e 1)
Indics God. de Descricap do Componants Tuxw Param,
Tdentif, #alha  Forma
L] (e}
173 CI20.0E ®alsla de I wias, B ... ... ... .enn. 20.21 1.03
18) 012006 Walvula de B wiae, B ... c..ciivirivinnn, b1k | 3.03
19) 06205.02 ¥alvida de SontGrole dia Flues, Vepor 260 & 699 .85
g6y 0206.03  ¥alwule de Sontrole de Fluxo wgua 25 £ ° 1114 3.17
£1) 2316.08 ‘frocador de Culor, Rewgente .. .......... 3457 £.22
22y 152008 “enqus de Resgente, Salagem ............. 1z .85
23) 0805.0G Bouba de Rsagents, Selagem .............. 12.13 3.4
24} 23iB. 08 Reafriador ds Rangents, Selagem ......... 31.22 B_£5
95) 0204 #1  Centrolador de Tempsratars ... .. ........ 20 4% 1.36
25y BlOL. 34 Trmnsmisaor dp Conkrelader de Fluxe ... .. 1315 2.85
27 B101.35  ¥aloula de Combrole s Phmo ............ i0.44 1.2
26) 1801.00 Estmrador ..........oo.ioiaeioeiielinns 13.17 1.85
28) 153580 Taogus de Suprimento de MR ..., ... 3.1z 3.44
30 0506.06 Boaba de Suprisments ds ¥P4 ... ... .. ... .. 41.67 2.43
31) 231808 Aquecedor de MP4A ..., ...l 28.76 A16
A2y BIS G0 Filtro de WP ... ...l 231.00 2.42
Desejn nodificar algum wvaler desta tela 7 (5/H)

Figura 9.40: Valores adotados para os pardmetros dos Componentes do Sistema (cont.).



. - . . . . R a u‘ P -
-1 F, e, kil Aiaiinde o Santananilloade fdp Copborsnios s - 3%-). 1% ]
Taxa de Faiha (Lc) o Pavumetro do Forma (Be) dos Conponentes
{Som componente insiza Lo el 2 Bo e 3)

Indice Cad. da Descricas da Comporente Taxa Paraw.

Tdentif. falha  Forma

{Lc} (Be)
33) 151300 Awortscedor de Alimsntacac de P4 ... ... 11.14 1.18
34) 0114.92  Tremembssor de FPlukp . ......... .. .iiau.es 35,68 1.78
35) 03114.93  valwala de Conbrols de Plixe ............ D649 2.93
3B 1542.08 Tareme de Suprimente de MRS ... ... ..., 13.45 4.11
37 0509.80  SBowba de Suprimento de MBS ... .. ... ... 3859 2.65
38) 20508 agquscedsr de WBS ... ... ... ... 3i.06 3.138
3%) 1815.48 Filtro ds WPE ... ...l 194.20 2.58
A0 1915.06 Amortecsdor da Alimentacas do MP5 ....... 58 4.98
41} 0110.02  Tranamisser da Flume de ¥P5 .. ... .. ..., 48.87 2.9
42} 0130.83  valvols de Condrole de Floxo de M85 ... 4£1.59 2.68
43) I302.08 Reator . ... .....iaeaaa. 103.80 1.76
44 0B0O. 0B Bowba .. ... .. ... 42,85 2.14
45) 4AT11.00  ViscosimekUn ......... ... .c..iiieiaeiiann. 24. 69 1.89
455 UI0S. 00 Bombl . ...t e 45.81 Z.38
Dessia wodificar aloum valor desta telm 7 (S/N)

Figura 9.40: Valores adotados para os parametros dos Componentes do Sistema (cont. ).

CRLOTLY

& . Variacma des Paramstros dos Componentas.

B . ¥Yaorimomu dos Paramstros dos Sensores.

& . Calenlc da Donfisbilidade/Desconfishilidade do Sistema,
b . caleulo do Tespo Medio Ate Palka (TMAF)

£ . orafico,

F . Fim da Secko de Szleuls pars Sistens,

Eacoihs uaa operatas ® digita a letra corgsspondsnts:

Figura 8.41: Opcdes de cilculo para Confiabilidade do Sistema.



Lelculo da Confishilidade/Desconfiabilidade do Sistena

Foriode de Fimcionaxents 8764 Horas

Figura 9.42; Valor do periodo de funcionamento do Sistema.

) i . RENEP
AT XDl LGOS S ) 259, L RR S RO Lty Y o
dn Pulks {Le) » Parsmetro ds Porma (9s) dop Sensores
{Gom sensor perfeite insira La =0 &« B« 1}
Indice Cod. ds Desczicas do Sensor Taxa Param.
Idenkil. Faihs  Torma
L} {fia)
01} — Coaponents sem eSO . ....i..ecicienes 1060G0000. 80 1.00
12) e COApONANTS 883 SEOA0L ..............oonns 100060060, B0 1.66
G3) ionp ta tm BOBBEOGL .. ....oicainanens 16000{608. 0D 1.00
04} Conp £ SER SOOBAL .. ..o i e aans 106060008, B0 .06
05)  mmmee= CORpOnENTS BRR FERBOT . ........a.oeioanee 160060000, 8 1.0
BE) s Componente aek SERSOL .. ......oooos e ens 1G000NABD, 0D . 1.08
[ Conponents SER SHDSOY . ..oen.iieiiireas IGRE00N0D. O 1.00
oy - Componente sem BENSOT . ....... ..o 1960B000L. 96 1.00
0% s ——— Fressan o2 Alimentacan de EDI, Alarwe ... 3.25 1.72
18) Comp e BER SHOBOT . .......vcoeeinenos 180008009, o0 1.00
1%} 1565.61 . el do Temgue Je WBL, Alarme . ......... 16. 3% 1.46
4] pi2e. 02 pressac ds Bomba de MP1, Zlaxme ......... 13.17 1.84
13) e Conponents aoa SEASOL ... ... ... 1000nboag, 6o 1.408
Tleasja acdificar Sigun senaor mests tele ? (575}

Figura 9.43: Valores adotados para os parimetros dos Sensores do Sistema.




FRALEP
sdade, Bisgomibilidade e Mpntenabilideds de Copponsmbes =
de Falha (L#) & Pnrasetro ds Forwa {Ds) des Sensores
{fon senaor parfeito dnsira Ly =l ¢ 83 w1}
irdice tod, ds Descriens do Sensor Taxa Param.
Identif, Falba  Forma
{La) [£:13]
14} o s Cosponents 88m SBOABOL ........iiiiaannian 106000eD0. 96 1.00
15} 012067 Prassac d5 Bopbn A ds MP1, Alarse .. ..... 2430 1.55
16} G120.08 Procene da Bosba B, Alsrme .............. 24.30 1.95
I e Conponente sem Semsor ..., ... ...l REUE T 36 1. 00
1) e CORpOnEnEs 38R FEOBOT ... .- ..o 1066004600, 80 i.06
133 Cong ba Sem SENSOL L. ..., ..o e, 190400006, 90 1.66
203 e Conpatients SE SERSOT ... ... raneeanns 105000985, 00 1.c0
213 Compunents 8% SEAM0F ... ... iohinins 1600000008, 00 1.468
22y - Componente S8k BLOSIL .. oo.iciciiciaaens 100600908, 09 1.00
233 .63 Pressso de Reagents ... ... ...l .47 2.07
243 Camy ‘te mam EEOSOT . ... ... ....i..iuies 100paenas. 6 1.00
25} mmmmmme Components Sei SENSOL ... ...ivv.enonnns. 100000000, 00 1.0
36y - Uomponants sem SERSOL ... ... .i.....en 100000000, 00 1.80
Gedsie modificar slgun senaor nesta bala ? (8/N}

Figura 9.43: Valores adotados para os parimetros dos Sensores do Sistema (cont.).

. . Rawy .
A L1SponLl A DM AR AN e e L R DL A N
Taxa de Palha {La ¢ Parmustro de Pormz {Ba) dos Sensores
{Som sepaor perfeito dnsira Le«8 & Bas 1)
Indice Tod. de fesericas db Ssnsor Taxn PRI
Tdentif, Falha Fozma
s} {Ba)
EF} e Compenente aem SERNOL ... ..o eaenaas 108000900, B0 1.600
28) g 09 Pressan de Saida do Mistvesader . ......... W78 1.16
29) el Nivsl do Tangue Supris. NP4, Alarms ..., 9.75 1.54
e H {onponente nem SEARST ... ...l 108600000 80 1.88
K ) B Compenente AW SOMACT .. ................. 198009600, £2 1.00
az)y Loy o ogem Senanr ... ..., 188000060, DG 1.688
i e e Components sem SHABEY .., ..., .. 0.0 0a.. 10e0000C0, 9C 1.co
MW - Gomponsrke sam SABSOT . .................. 196000008, 50 1. 106
35) Comp e sem Banmony ..., ... ... ... 180692660, a0 1. GG
36} Gong Bh B SSAMEL ... ... ... ... 186000051, DG i.ce
) Companents sem Seasar ... ................ ig0060000. o0 108
383 - Componente Bem SERIOT ... ........ .0.ee.n. 1000600040, 00 1.on
393 e Componente San Sensar ... ... ... ..., 106000000 8C 1.66
Pesain nodificar algum sensor nesty tela ? {S/N}

Figura 9.43: Valores adotados para os pardmetros dos Sensores do Sistema {cont.}.




Indice Cod, de
Identif,

40)
41)
42)
43.1)
43.9)
44)
45)
46.1)
46.%

6120.10
0124, 06
0124.41
324,04
meq. 02
0124, 43

BRANEP
ds, Bisponibilidade s Mantenabiliduds ds Componentss s
de Falbhs (Lo} & Parsaetre de Foosa {Ho) dos Sensores
{Gow sensor perfoite inwiza Lawd s Ha = 1)
Descricac do Sensor Taxs Paran,
Falba Foraa
{La) {Ba)
fonponente pem SE0S0L . ........ Ciereirans 10600600, 00 1.00
Components BEM SBRAOT . ... ... .. ..0iioa... 106090007, 0 .o
Coaponants sem Senser ...l 180080000, 08 168
Yenparatura de Entrads Bestor ........... 2.9 2.85
Tenperaturs de Saida Reator ..., 23.50 z.55
Pressap da Bomba .. ... ... e, 19.82 1.41
TeMperaturs, ... ...... e e 26,26 2.07
Fressao da Suceas ... ... ..ol 10.52 1.87
Presano de Descarga ... ... il 8.25 1.%4

Deaejs nodificar altue senacr naata tela 7 (3/N)

Figura 9.43: Valores adotados para os pardmetros dos Sensores do Sistema (cont.).

Indise Ood de

0120, 00
1191, 86
§114. 86
(110,80
£202.00
£ep4. 50
0286. 00
2006. 09
£120. 03
0128, 04
1585, 00
734, 90
812 o
1812, 02
o662, 00
06803, 00

fL
62}
6%}
04}
a5}
%)
wn
iGH
9
im
30
12
13}
1)
15)
18)

Sistama com Setisorss Heais
TALORYS DA COMFIARILIDAIE /BESOONPTRRYLIDANE

Descrican do Compomente

Tdentif,

Linha de Alinentacac ds MP]
Livha de Alimsntacac
tanka de Alimenbacan
Linba de Mimentacas
Linhm de Alimentacas
Lirka de 3limentucan
Lirha de Alimentacas
Barks de ‘femperstura Sontrolads ...........
Pransaisavy de Centrols Prasasa/Succso
valvula de Contrels Prazsas/Suceas
Tangue Puluso da WP
Bonba de MPL
Hintursdor 4s NP1
Eisturador de NP1
Bowba A de MEL
Boxbe B de M2l

{omponante

Equivalents
tonfiab. /Descont.
0.730807  0.209183
0.323517  B.270483
(. 645559 0. 354441
0. 100265  0.299735
(. 555863  0.444337
G.476325 10.523675
0.483455  §.516548
0.946314 B 053588
{1, 999855 8. GR0144
0, 991937 0. BGEN6I
©. 998850 4.801358
0.783640 0, 208350
0.B104EL B.1R9515
0.5i0481 B. 189518
0. 95B423 4. CETY
0.990423 0. 001577

Digits gualgquar tacls para continuar,

Figura 9.44: Valores calculados para as Conflabilidades ¢ Desconfiabilidades dos Componen-

tes-equivalentes do Sistema.



istema com Ssnacrss Heaie
VALORES Bh GUNE LARTLIDADY /DESCONT TABILIDADE
Indics fod. de Descricas do Componente Losponents
Identif. Eguivelsnte
Confiab. /Descont,
17y 0126.05 velwuls de 3 wime, X ... oo0onhiiiiiien 0.994739  0.005281
18y iR 05 ¥alwula ds 3 wima, B ...l 0994739  ©.605261
193 205,02 Valvula de Controle de Fluwo, vepor 2004, 0.598135  0.001BAS
203 0206.03 Folvula de Oontrele de Plumo,agua 250 7. 0.997547 D 002453
21} 2316.00 Trocador de Calay, Resgents _.......... e 0.999850 0. 800150
22} 1E20.00 ‘Tarcue de Beagente, Selagem ............... G.9490800 0. 000101
233 OS50S G0 Bowhe de Rengenbe, Sslsgel ... ......v..... G.59995% 0. 000001
243 2318,00 Resfriador de RBeagenbte, Sslagem ........... . 952518  0.047442
25y O0204.71 Sontrolador de Temperstura ................ B807942 0492008
26} §101.34 Trsnsmiszor de Controlador de Flmme ... ... 0.997886  0.00214
21 9i0:. 35 valvuls de Controle de Pluwe .. ... ........ 0953161  (.046839
28) 120800 Mistumadol ........ ..ot 0.996220  ©.001780
99) 157980 Tangue dz Supriments de WP .. ... ... .. D.905681  B.000319
3 0500 00 Boxba de Suprimesnte de MP4 ... ... ........L 0.817150  © 082650
31) 231900 Amuecedor de ®P4 .. ... 0387239 9. 012762
I 181300 Filteo de MPA ... 0.004039  ©.39594)
Digite qualquar tesla para conkinnaz.

Figura 9.44: Valores calculados para as Confiabilidades e Desconfiabilidades dos Componen-
tes-equivalentes do Sistema {cont.).

Sistema ciom Sensorss Reais
YALGRES Db DONFIARTLIDANE/BYSCONTYABILIDATE
Indice Zod. de Pescricas do Coxponsnte touponents
Ldentif, Equivalants
Confish. Mescant.
30 1913.00 Mmorteceder de Alimentacas de NP4 ......... 0924928  0.065072
M) 0134.82 Tromomisser da Flumo ...l .854893  0.145797
35) M14.83 ¥alwala de Conteole de Plawe ............., G 986236  §.013764
36) 154300 Tenque de Suprimento de MBS ... ........ ... 0.999628  §.060172
37) 0509.40 Bosha da Supriwento de WPS .. ... ... ..., 0.955604  0.544305
35) 2RIS.00 Rquecedor ds ¥PE ...l 0.987280 ©.012M10
39) 1915.90 Rilteo de BPE ... .. iiii i 0.0R02%:  ©.975799
40) 1915.00 PEmsrtacedor da Alimentacac de M5 .. .. 0.590690  ©.600210
1) MIL D2 Trensmissor de Fluxo de MP5 ... ............ 0.%2347% 0.076528
423 OI10.03 Valvula de Zontzols de Fluxo de ¥P5 ... 0.9356528  G.064336
430 JINR. DD Realor ... ... eaeiane 0.TIETRT 0 ER38d)
44) 0B0H. D8 Bombi ,......voniiuniniriiiia ity . 984407 0.015593
453 ATIL. G0 Wiscosimeben ..... ... ... ieiaieeann 4, 998796 0.003214
463 DTBE. 00 BoMDA ..., ... it 0.950721  0.00927%
Digits qualmuar tacls pars sthiinuse.

Figura 9.44: Valores calculados para as Confiabilidades e Desconfiabilidades dos Componen-
tes-equivalentes do Sistema (cont.).



ALIMENTACAED £ DUSAGEN DE HPL

Sub-Sistema Confisbilidade /Mesconfiabilidade
Suprisento de WPl ... ... RLR-GL f, 710807 0. 285193
Conkioles de Alimentacas de MPL . RCR-BE 0.4993794 G. 468205
Tangue o Bomba do X1 .......,... ROR-R3 . ¥9ZheY 0.207431
Piltres de MPY .................. Reh-04 {. Seg7as 0919215
Bovbas A e Rde WP ........... .. RCB~05 B, 599998 0.000092
Valvolas de 3 vias, 2 e B ....... RER-06 0.995972 0. 900028

Digits gqualmusr tetla para continuar.

Figura 9.45: Valores das Confiabilidades e Desconfiabilidades, na alimentagio e dosagem de
MPI.

SUPRTMERTG DY REAGENTE, Npd, M2S X A0UA

Suh-Sistenn tonfisbilidade/Moaconfish.
Syprieento de Reagente, P4 e MRS, ... ... FER-T? 0.327076 0.672925
Supriments de Agua s vapor pars Trocadures (BER-US . 127559 0. 872541
Barho ds Tenperatura fontrolada ..., ....... ROR-G8 8. 346314 6. DS3IRR6

ALTHENTACAD £ CONTROLE DI REACENTE

Sub-~Siatenn Confiabilidude /Meaconfiah,
Trocador e Yalvulas de Controle ds Flum. .. 8CR-10 H. 995537 G. 04463
Tancue, Bomla & Resfrisdor do Rasgents. .. ... REB-11 1. 852421 G .04757%
¢alvulas de Controle de ¥lww do Reagente. . (ROR-12 . 863632 . 136358

Digits gqualgquer tscia para nontinuar,

Figura 9.48: Valores das Confiabilidades e Desconfiabilidades no Suprimento de Reagentes,
MP4, MP5 e Agua,, Alimentacio e Controle do Reagente.



KISTURADOR

Sub-§1 atans tenfiabilidade MDesconfiabilidads
Histurader (M2l Beagente} ........ PER-13 &, 998220 0. 002%80

ALTMENTACAD E CONTROLE DE MP4

Suh-Sistens Confiabilidade /Descontiabilideds
Alinentacao, Resfrismento, Piltragem
% Gontrole de Flxo de WPE ..., .. RCR~14 3. 6N2680 £, 997120

ALIMENTACAD £ CONIROLE DE MPB

Subs-Sintann tonfiabilidmde Desconfinhilidads
Alimentacan, Aquocinento, Filtragea
e Controle de Fliow de 25 ... RCR-15 . 616470 @. 883530

Digita qualquer tecla para sentinuar,

Figura 9.47: Valores das Confiabilidades e Desconfiabilidades para o Misturador, Alimentagio
e Controle do MP4; Alimentagio e Controle do MP5.

REXTOR K VISCDSXINETRD

Sub-Sistean Gonfishilidage Desconfishilidada
Routor & Viscosimstre .......... RCR-16 0. 162187 £.237813

BUMEA LG PRODTTG

Sub-Fistenn tonfiahilidade Bescanfisbilidade
Poxba do Pradute . ......... . ... ROE~1T 0. 850721 1. 909278

Tigite mualguer teels para continuar.

Figura 9.48: Valores das Confiabilidades e Desconfiabilidades do Reator e Viscosimetro; Bomba
do produto.



508 - SISTENAS CONEIAE I LOATE /DESCORFIABD,
Alimsntacas » Controle de ¥21: ... ........... HoR-18 0. 547988 8.452012
Alimentacac de Reagente, MP4, MPH, Agua e Fepor:RCR-19 0. G3N608 . 550935
Alimentacazs s Controls de Reagante: . ....... RCR-Z0 8. 81887 . . 181136
Alimentacao & Conkrole de ¥P4 & MPG: ... ..., ROR-E1 G.0pandy 0. 955953
Reator, Viscosimetro e Bombe de Produts: ..., ROB-22 B.TAELLE 0. 244485
CONFTARTLIDADE TOTAL DO S1ISTEMA GON SERSORES REAXS - 6. 800001
DESCONFISRILIDANE TOTAL DO SISTEMA COM SENSURER REAIS 0.599389
Diite qualmuer tscls pars contimsar.

Figura 9.49: Valores das Confiabilidades e Desconfiabilidades dos Sub-sistemas e do Sistema.

SISTEMAS PARTICULARES LOXPIAR YL INASKE MRS EURNINE .
Alimentacus, dosagem w conkrole de MP1: ... ROR-1B 0. 5471388 0. 455018
Alimentacas, dosagem & controle de Reagente: ROR-24 5. 071741 0. 938750
Alisentacan, dosagen e centrols de MPA: . . RCR-28 0. oon2gs [ 586115
Alimentacan, dosager e contxele dg MES: ..., RCR-26 B, 0R138T k. 998603

Digite gualhusr tecls pars continuar.

Figura 9.50: Valores das Confiabilidades e Desconfiabilidades de Sistemas particulares.



Haverao manutencoes no aistena 7 (S5/H)

Ouad o pericdo muino dasejads

Pariodo: 000 Horas

Dessjs Alternr o Valor {5/M) ?

Figura 9.51: Valor do periodo maximo (escala horizontal) do grafico para Confiabilidades e
Desconfiabilidades do Sistema.

gans

Kguarde, precessando

Sistenn com Sansor Resl
Confiabilidade Desconfiabilidads
L Horas {, 0133 0, 8857

S$istema com Sensor Pacfeito
Confishilidade Tesconfinhilidads
EGoA Horas .01 6. 9866

S$istems 30m Senaor
Sonfiabilidade/Desconfiabilidads
5600 Horas 2.0075 . 9924

Digite umd Cecls pars continuay |

Figura 9.52: Valor limite da Confiabilidade do Sistema, para o periodo maximo desejado.
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Grafico da Donfisbilidade pere Sistesa

Siatema— Sistews + Senapr Reale—— Sistena + Sensor Perfed o
99,99903
29, 59104
99 aps-
99.3550“3
50. 0000
50. 63
10. 0

1.0 ¥ 11|luni|iu[:m{nﬂTﬂn‘T‘I’—r—|—lﬂTnﬂITﬂme'iﬂﬂm Ili T Iliili!}llilill

1B 58 190 500 1066 50066

Terpe ea horass
fisseqa outre Grafico (5/9) 7 |
| i

Figura 9.53: Gréifico (tipo Weibull) da variagdo da Confiabilidade do Sistema.

grafice da Confiabilidade para Sistema
Sistena— Sistemn + Senpor Remle—w Sistens + Sensor Perfeitommes

8.80 lilnliinlumllunl;m IHILIII[ iliilliil i
] B 1609 1580 2000 08 3500 i H 4000 oG
Terpo o hocas
Gesaja outro grafice {S/H) 7 i

Figura 9.54: Grifico (tipo Linear) da varia¢io da Confisbilidade do Sistema.
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grafice da Desconfiabilidade para Sistema
Sigtampe—m Sistonn ¢ Sensor Ranlwes Siptena + Sensor Fecfeifomess

a8, pon
S6. 00
0. o

L
36. 29

3.00

5. 0000
ENG

1. 5060
9.50

0. 3000
0.108

8. 950
6. 6300

0. G20
i, ﬂ%ﬁ

0, D630

0. 000

B, 0005
0. 8003

7T tlilnzinniliﬂl‘fﬂl]'ll‘q “I 11 }gnuimllxul‘rm]ﬂ!l i I[ LI l Illllfliililﬂl

i &9 103 500 1869 5005

Terpo om horas
| Desein pukrs grafico {5/ 7 B

Figura 8.55: Gréfico {tipo Weibull) da variagio da Desconfiabilidade do Sistema.

frafico da Desconfighilidade para Sistema

1.8 Sizbamp Sistann + Sanagy Realee= Sixbens » Sanant Perfelboms

4.8
G 8
8.7
€. 6l
4.5
0.4

.3
G.2
.1
”‘*[iml;i;zlumz]llmlml'mllim ililliiil REN
] {ifi 160 i} 20838 o 3100 {3 A0 L]
Terpn en horas
; Deseia gutro grafipe {$/N) 2 }

Figura 9.56: Gréfico (tipo Linear) da variagio da Desconfiabilidade do Sistema.
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9.6 DISPONIBILIDADE DE SISTEMAS

9.6.1 Cilculo dos Valores das Disponibilidades (D;} e Indisponibilidades {/;)

Neste caso valem as mesmas observacOes apresentadas no Capitulo 8.5.1, agora relativas A
Disponibilidade e Indisponibilidade.

Passo 1
Passo 2
Passo 3

Passo 4

Passo b

Passo 6

Passo 7

Passo 8

Opgao 2 da Figura 9.4 {Disponibilidade/Indisponibilidade).

Opcio 1 da Figura 9.5 (Sistema).

Apresentagio sequencial das Tabelas dos pardmetros das falhas dos Com-
ponentes {Ay,f.) anteriormente apresentadas(Figura 9.40) e dos parime-
tros da recolocagio em servigo dos Componentes (pei,7,i), mostradas nas
Figuras 9.64.

Nota: desejando modificar os valores constantes nas tabelas, digitar a
opcio “8” e a seguir o ntmero de ordem do Componente, e os novos valores
admitidos.

Opcao “C” da Figura 9.66 (calculo dos valores das Disponibilidades/Indis-
ponibilidades).

Digitar o perfodo de funcionamento, no caso 8764 horas, {Figura idéntica
a Figura 9.42).

Opcio 2 (Sensores Reais), da Figura 9.8, Digitar “S” caso deseje visua-
lizar os valores anteriormente adotados {Figura 9.43, e consequentemente
modifici-los. Digitar “N” para passar diretamente ac passo 8.
Visualizacdo dos valores dos pardmetros dos Sensores, de modo sequencial,
primeiro para as falhas {ve, B+ ), anteriormente apresentadas {Figura 9.43)
e das recolocagBes em servico {Figura 9.65).

Apresentagio dos valores calculados das Disponibilidades e Indisponibili-
dades dos Componentes-equivalentes {CEQY a CE46), Figuras 9.67.

Os passos a seguir apresentados (basta digitar qualguer tecla) correspondem aos “Compo-

nentes-reduzidos” (ver Capitulo 8) e aparecem de modo sequencial, em forma de Tabelas com

os valores das correspondentes Confiabilidades ¢ Desconfiabilidades:

Passo 8

Passo 10

Passo 11

Passo 12
Passa 13

Alimentagio e dosagem de MP1, Figura 9.68.

Suprimento de Reagentes, MP4, MP5 e Agua; Alimentagio e controle do
Reagente, Figura 8.69.

Misturador, Alimentacio e Controle de MP4; Alimentagio e controle de
MPS5, Figura 9.70.

Reator e Viscosimetro; Bomba do Produto, Figura 9.71.

Sub-sistemas e Sistema Total, Figura 9.72. .



Passo 14
Passo 15
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Sistemas particulares, Figura 9.73.

Retorno ao passo 4 (Figura 9.86). A opcio F (Fim) permite retornar 3
Figura 0.5 (Componente/Sistema/Fim}. A opgio 3 (Fim) retorna a Figura
9.4.

9.8.2 Tempo Médio Até Indisponibilidade do Sistema

Passos 1 a 3, idénticos aos apresentados no Capitulo 9.6.1.

Passo 4
Passo b

Passo 6

Passo 7

Passo 8

Opc¢io D da Figura 9.66 (calculo do Tempo Médio Até Indisponibilidade).

»

Opclo 2 da Figura 9.8 (Sensores Reais). Digitar “S” caso deseje visua-
lizar os valores anteriormente adotados ¢ consequentemente modificd-los.
Digitar “N” para passar diretamente ao passo 7.

Visnalizacio dos valores dos pardmetros dos Sensores (5001 a 5046), an-
teriormente apresentados (Figuras 9.43 e 9.65), de modo sequencial (8
Tabelas).

Apresentacio dos valores calenlados do TMAL, no caso 6535 horas, Figura
9.74.

Retorno ao passo 4 {Figura 9.66). A opcio ¥ (Fim) permite retornar ao
passo 2 (Figura 9.5) e novamente Fim, retornar ao passo 1 {Figura 9.4).
As outras opcdes (A até E) novos cédlculos ou graficos.

3.6.3 Graficos para Disponibilidade e Indisponibilidade de Sistemas

a} Sem Manutengio (Trocas)

Passos 1 a 3, idénticos ao Capitulo 9.6.1.

Passo 4
Passo 5
Passo 6

Passo 7

Passo B

Passo O

Opgdo E (Graficos), da Figura 9.66.

Idéntico ao Capitulo 8.6.1,

Digitar o perfodo desejado, no caso 1000 horas, {Figura 9.75) e a op¢ao
“N” {Nido).

Apresentago do seguimento de céleulo (iteragdes) para 3 condiges {Sem
Sensores/Sensores reais/Sensores perfeitos) ¢ os valores calculados para
as correspondentes Disponibilidades e Indisponibilidades para o periodo
miximo (Vida) desejado (Figura 9.76).

Escolha do tipo de gréfico {opgoes 1 a 4), Figura 9.77. Digitar a op¢io 1
para obter a Figura 9.78, correspondente as Disponibilidades no grafico
tipo Weibull,

Digitar “S§” e escolher a opgio desejada (Figura 9.76), obtendo os grificos

apresentados nas Figuras 9.79 a 9.81.
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Passo 10 : Digitar “N” para encerrar a op¢io “Gréficos”, retornande ao passo 4
(Figura 9.66) e com a opgio “Fim”, retornar aos passos 2 (Figura 0.5) e
1 (Figura 9.4).

b) Com Manutengdo (Trocas)

Passos 1 a 5: idénticos aos apresentados no item (a).

Passo 6 @ Digitar o perfodo desejado, no caso 2000 horas, e a opgio “S” (Sim,
com {rocas).

Passo 7 : Digitar os periodos entre manutengdes, Figura 9.57. No exemplo, foram
escothidos dois periodos, a 700 €14 00 h,

Passo 8 : Digitar os itens {Componentes} a serem trocados na 1* Manutengio,
Figura 9.58.

Passc @ : Digitar os itens (Componentes) a serem trocados na 2° Manutengiio,
Figura 9.59.

Passo 10 : Aguardar o processo iterativo de calculo (Figara 9.76) para geragio dos

pontos dos grafices, até surgir na tela a instrugio “Digitar qualquer tecla
para continuar”,

Passo 11 : Opglo 1 da Figura 8.77 (tipo de grafico), obtendo a Figura 9.83 (Gréfico
tipo Weibull para a Disponibilidade}.

Passo 12 : Digitar a opcfo S {5im) para retornar ao passo 11, obtendo sucessiva-
mente 05 graficos mostrados nas Figuras 9.84 a 9.86.

Passo 13 : Digitar “N” para encerrar a opgio “Gréficos”, retornando ac passo 4
{Figura 9.66) e com a opgdo “Fim” aos passos 2 (Figura 9.5) e 1 (Figura
9.4).

9.7 MANTENABILIDADE DE SISTEMAS

9.7.1 Calculo dos Valores das Mantenabilidades (#;) e Nio-Mantenabilida~
des {N;)

Neste caso valem as Imnesmas observagbes apresentadas no Capitulo 9.5.1, agora relativas &
Mantenabilidade e Nio-Mantenabilidade.

Passo 1 : Opcio 3 {Mantenabilidade/Nio-Mantenabilidade) da Figura 9.4.

Passo 2 : Opgio 2 (Sistema)} da Figura 9.5.

Passo 3 : Apresentagio das Tabelas com os valores das Taxas de Recolocacao Ca-
racteristica {.; ) e Parametros de forma (7.) dos Componentes (46 ltens),
Figura 8.46. Desejando modificar os valores constantes das Tabelas, ado-
tar a op¢iio S (Sim} e a seguir o nimero de ordem do Componente, e os

noves valores admitides.
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Passo 4 : Opgio “C” da Figura 9.87 (Mantenabilidade/Nao-Mantenabilidade).

Nota: As opghes “A” e “B” permitem a variagio dos parfmetros dos Com-
ponentes (retorno a0 passo 3} ou dos Sensores {avango ao passo 7).

Obs: Conlinua wa wpagina L74.

Digite o Fewpo total decorzide e tecls <<ENTERM» |
Para encerrar & leitura. digite mm Tempo = *0* horss |

fempe total (== horas} ate a manubencso Tumere ;1

060
Teapo total {zn horas} ate a manubshcas raeers ;B 1400
Temps total {e» horas) ate o memubencss ramere 3 0

Figura 9.57: Perfodos entre manutengdes {trocas) dos Componentes do Sistema.
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Trosa dr itens dz 19 asrutencas:
Bigite o tomere do item @ tecls (CENTER»» |
B item "D* encarra n leitura i
Ex cpsc de item tom sub-indice, digite primsiro o indics §

De: 3 Ate: 7
Item: 12

Bo: Ib Ate: 20
Teen; €3

Temam: 08

Item: 30

Iten: 22

Iten: 25

Tten: 37

Item: 39

Da: 44 Ate:  dB6.1
Ivem: @

Figura 9.58: Componentes a serem trocados na 17 Manutengio do Sistema.

AEU

isponibiiidade = Na

[

“Trosa ds itens da 2% nanutencao:
Digite o mumero do item e tacle {<ERTER») }
0 ites "0 encerra u leitura |
Ew caso de item zom sub-indies, digite primeiro o indice |

item: &
De: 12 Ate: 16
Teom: E3
De: 25 Ate: 27
Toea: 31
Tesm: 35
Item:. 39
Ttem: 43,8
Trem: 0

Figura 9.59: Componentes a serem trocados na 2¢ Manutengio do Sistema.



frafice da Sonfishilidede paex Sistema
Siateun— Sisteun + Sensor Reslwe Sistwns « Sensor Ferfoifowes

i
fr)
i
]
=3
i limul

8. 9990—5
a9, Bﬂﬂﬂ'g
a9, Blml.'rE

QD.BBOB‘E
50.0-
109
Lﬁ“wrmrmm’n‘l"r’rﬁ‘rlmpﬂqﬂﬂm T !I LSRRI KR EEH UG
1B 5 198 500 1800 i ]
Tevps 2e horas
] Despia outro grafico {3/N} ? 1

Figura 9.60: Gréfico (tipo Weibuil} da variagiio da Confiabilidade do Sistema, com troca de

Componentes.

prafice da Confimbilidads para Sistema
818 bamkipamm Sizbems + Sansor Reslews Sistens + Sensar Perfeitomes

0.9
B,

0.7
0.6
8.5
0.4
0.3
0.2

G.

Mf’i]lillflillilliﬂllili
[ o 1009 08

Tewpe an horas
f Tieaein outro grafice {(S/N) ? ]

Figura 9.61: Gréfico (tipo Linear) da variagdo da Confiabilidade do Sistema, com troca de
Componentes.
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grafico da Besconfiakhilidade para Sistema
SLRERNMm——— Sistena e Ssnanr Real—— Siskana + Sensor Parfedtomess

hHH] 50 Jatic 500 Looe 5000

Terpo ex barms
i beasjs outry grafies (S/E) 7 i

Figura 9.62: Gréfico (tipo Weibull) da variaciio da Desconfiabilidade do Sistema, com troca
de Componentes.

Grafica da Desconfisbilidade parz Sistsma
Sintesa Siatany + Serwnr Renjeee Sistena + Sensor Perfed tom

0.8

0.7

4.5

0.4

“"’_Illiiliillliii!‘lii{l
H] a0 b1 1% ] S ]

Tonpe & horas
i Danejn outrs grafica (570} ? |

Figara 8.63: Grafico (tipo Linear) da variagio da Desconfiabilidade do Sistema, com troca de
Componentes.



ERNP
- Al LY, T L AL, . MURDONENES & rAW L
Tuxa ds K5{Mz} ¢ Parwetrs ds Forma ds RS{0c) dos Componsntes
{Ondn BS significs “Recolocncan em Service')
Indics Cod, de Descrican do Dosponents Taxa Param.
Identif, Rs RS
{H) {Bc}

Gty 9120058 Linbe de Alimentacao de ¥®L ... ......., 080800 0 1,41
62) 0105.08 Linba de Alimontacao de Reagents ........ 14500. 00 3.862
03} [114.80 Lirha de Alinentacan de 8P4 .,....... ..., 19350, 00 3.87
843 019,60 Livke de Alimentncas de WPS ... ..., ... 1175000 £.05
05} DEO2.00 Links de Alinentacas de Agun = 25 G0, . 21400 04 373
B6) 0204.00 Linhe de Alimentacac de Wapor s 380 2 ... 17050. 08 5.26
B7) 0R06.08 Linha de Alimentacao de Wepor a 300 # ... 12306, 0d 4.55
{4} 2000.00 Banho ds Temperaturs Gomtroelada ... ...... #5ERD. O 4,28
02; 0180, 03 Tranemisaor de Sankrole Pressso/Succan .. 50200 GO 4.25
i0) DiZB.04 Valwvuln de Uonkrele Presswmo/Succso ...... 55050, 60 6.64
11) 1565, 980  Tanque Pulmes de MP1 ... ... ... .. ... 0450, 00 6.15
12) O73L.06  mowha de M@ ... ... .. ... E200. 90 19
13 1E1Z2.01  Misturador de MPY ..........iiieaiaiaain 15050, 00 5.83
14 3612, 02  Misturador de MPY (... ... ... .......... 15850, 09 4.09
35 00200 Pombm A de WPL ... ... ............. .. 8350.00 4. .69
15) UB03.00 Pomba Bode MBI ... ... ... ... .. ........... B358, 08 6.17

£.17

Hesnin modificar algum valor desta tala 7 (S/H)

Figura 8.64: Valores dos pardmetros da Recolocagio em servigo dos Componentes do Sistema.

EAKY
abilidade, Tispenibhilidads o ¥ ddnde de Comoopanten o EF -
" twen 4o RS (Mc) ¢ Parametro de Poram de RS(9c) dos Compenentea
{inde BS sipgnifics “Recclocacas am Sexvice™)
Indice Cod. da Daacxicay do Conporenta Taom PaCEM.
Tdemtif. ]S ES
. i ) {fc)
175 612008 valwla de 3 wiws, & ... ol 22900, 00 5.58
18} G12D0.G6 Walvoln de 3 wimm, B .. ... ... 22603. 06 5.58
197 0206.02 valwuls de Bantrele ds Flamn, ¥apor 200 £ 46790, 08 383
903 (205.03  Walvuis de Contrele de Plaso,agua 25 & 2. 41959. 08 3.
21} 2316.08 Trocador de Calor, Rengente ............. H1450.69 &2
22} 182008 Tarqoe de Reagsnte, Seliagem ............. 12200, 08 388
29) GS05.00 Buaba de Reagents, Selagem .............. 9150.09 6.05
o4y £318.08  Resfrisdor ds Reagents, Selagem ......... 28500, 99 4.4%
26} 0204.01  Suntrolador de Temperatura .............. £4800. 809 B.25
26) Di0l.34 ‘Trapsaimsor do Controlador de Flumo ... .. FUHG. 00 6.1
27 DI01.35  valwula de Sombrels de Fhoxe ... ... 30I5C. 04 4.48
2E) 120100 Misturador ... ciiiciiieiiiaeeaaas 16450, 50 in
29) 1532.00 Tangue de Suprimento de M4 ............. 715G, 0 4.905
363 DSGB. 00 Pomba de Suprimento de WP ... ..., ..._ 27600. G0 6. 62
31} 2319.00  Aquecedor de WP ... ... 321856, 00 4,83
32) 181300 Filtre de MR ... ... .....e 125500 G0 7.90
Doaein modificar alqum valor desta tela 7 (S/H)

Figura 9.64: Valores dos pardmetros da Recolocagio em servigo dos Componentes do Sistema

{Cont.).



i L ARAME .
AR T ARONLIDIALAAGe » Hante LaR0e o poonenbes & Sistanax
Taxe de RE{Xc) # Paxsastre de Forma de BS{Dt) dos Componantes
{Onde BS aignifica “Recolocecan em Service®)
Indice Cod. de Descricun d¢ Componenta Taxa Parze.
Tdentif, |+ ES
{Nc} {02
33} 191300 Amortecedor de Alimentacao de ¥P4 ... .. .. £5050. 00 5.26
34} 0114.082 Tranemieser de FIWW ..., .....ieanii.nas T2250.490 .M
3} 011403 valoula de Gombrole de Plow ... ... ... 43380. 09 5.93
35y 154308 Tunmgue de Suprimmnko de W95 ..., ... ... 81150, 00 3.82
37y 0G505.06 Bomba ds Supriments de WB5 ... ..., ...... 2EE50. 0O £.8%
387 2315.00  queceday de MBS ... ... ...l 31800 00 3.87
W 1608 Pilreede WPS ... ... ...l 114200, 00 1.8
407  1815.00  Amorteceder da Alimmntasas de ¥B5 ... ..., 95050, 0D 4.66
41) B116.02 ‘Transmissor de Flume de HBS ... ........ 44350. GO E.25
42) D119.03  Valwvela de Controle de Pluxe de M95 ... .. 26653, DO 562
43 130200 Rembor ... 11100. 80 3,65
44y 0B0S.00 Boabm ... 22450. 00 6.87
453 4T11.00  vWiecosimetre ............... e aaean 25550, 09 5.51
463 O706.00 Bomba ... 286570, 20 T.63
Deants mofificar algom valer desta tela 7 {S/H)

Figura 9.64: Valores dos parimetros da Recolocagio em servigo dos Componentes do Sistema,
{Cont.).

BARD
- Tama de RS (Ma) s Parsmetio de Forma de RS{8s) do Senscres .
{inda RS significs “Recolocacas em Servico™)
Indice Oisd. de Dascricen do Sensor Tana Param.
Tdentif. RS RS
{42} (o8}
01) e oaponenty aem Semsor .. ................. 0.89 1.0G
92} m——— Conponente sea Sansor . ........... P .00 1.88
1K) B Comay: te mmm SONBOT ... .......aeieiaaas .00 .09
M) - Sonponents som Bens0T ..o ....ieas 4.0 100
§5) e cong te s#m SENMOT ... .. ..........- G 00 0
06} - Componente B REASOT ... ...l o. 08 i.on
0% v s Caonponente sam SEnssr ... ................ 4. 00 1.00
68} e = Conpenents sem SeAI6C ... ... ...l oo 1.00
{5 e Preassso de Alinentecus de NP1, Alacme ... 58600, 03 3.89
103 ———— Components sep Sensor ... ... ..., .. 0.9% 1.00
1%y 1555 B Eivel do Tsngue de 2§, Alarse .. .. .. H3450. 00 5715
12) 120,02 Pressas da Bomba de MP1, Xurme .. ....... 3IRE00. A 4.23
13 e Conponents SAE BENSGD . ................ .. 6.6k 1.98
Daasja andificar aigum ssnsor neaba tela 7 (S/N)

Figura 9.65: Valores dos pardmetros da Recolocagio em servigo dos Sensores do Sistema.



Figura 9.65:

{Cont.).
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14
15)
16
m
18}
1%
20
21)
22
23)
24)
28}
£6)

RAXP

T e de RS{Me) o Paranstro de Foraa' ds RS{0st do Semmores

{inds RS aignifics “Recolocmcac em Ssyvicst)

Indice Cod. de DeacTicac do Senaer Taxs
Identif. RS RS

(Hx)

~~~~~~~ Componente aem SBASOE .......iiiireions 0.op
0126.07 Praasen dx Boaba A ds MPL, Alarwe ....... A1650. 0
g126. 09 Fresann ds Boaba B, Blarme ... ........... 7750, 00
------- Conporente ssm Senser ... .. ... .. .60
Comg te sam Sapsor ... ... f.00

------- Components sew Semsor . .................. 2.m
Somponants sex Senser ..., ... 5.0

------- Donp s san & e A ae it s 8.00
e Gomponente sem SeRaot . ... ..oy (1]
2101, 83 Prassso de Heagente ... ... ... ... .. ... £8058.00
—————— I p e AOm S8RE0L . . ... .. 4.00
------- Components Belm SENSOT . ... i eaaeans 5,00
wrm———— topponents sen SANA0D . ............a. 5.10

Parxe.

{ns)

i.ue
& 24
712
106
1400
i.00
190
100
1.00
5%
1.0
100
1.00

Deseia modificar algun sensor nests tela ? (5A0)

Valores dos parAmetros da Recolocagfio em servigo dos Sensores do Sistema

&n
28)
29
3
I
3g)
33
)
35)
36)
m
38)
39}

BRARP

U T ds BS(Hs) 8 Paramatro de ¥orar de RS{Gs) do Sensorsea

{inde RS significs “Hocolocnoao ow Service”)

Indics Cod. ds Tiescrisac do Sensor Taxe
Tdemtif. i5

(s}

~~~~~~~ Crpunents S8R SERS0L ....vvreearneannn 0. 04
0120.69 Pressne ds Saids do Nisturader ..., ,..... TIY8G. B
arvmwin s Kiwel di Tangue Suprim. NP4, Almime .. ... 9E060.
———— Conponsnts 3em Sensor ... ............... 9.00
———— Soaponents sem Sensor . ...l a.00
Conp Lo BB FOASOT . ...........ieao... 0.00

———— Conpononts e SEASOT ... ......iiiieannns 0. 60
mmmmm Somporwribe sem Senacr . ....... ... .90
—————- Gopponente sem Hen3or ,.............o. [, pB
Comup to sam SERMOL ...l 0.09

G e SBE BORNOL .. ... a e aa e 8.00

———— Conponente sem SERnOr ................... 9.00
------- Gonponsnte Am SEOBOL .. ... .. ..., ... 2.0

Param,

[{it)]

1.49
4.66
4. 68
L.ob
1.G8
i.0o
1.c0
165
1.00
1.9
1.00
1,400
i.o6

Beasts madificar alguwm aensor nesta tela 7 (59}

Figura $.65: Valores dos parimetros da Recolocaglo em servigo dos Sensores

{Cont.}.

do Sistema
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RAXP
" U7 Tk da R&{¥s) & Pardasiro dp Forma de RS1%a) do Sensores =
{Grde RS significs *Recclosacus em Ssrwise®)
Indice Cod. de Dsscricac do Sersor Taxs Paran,
Identif. 114 RS
{0} {os)
40 b e in Sunpenente sem Sensor ........ PN 0,00 1.00
41} oo Comporente asm Sensar ...l 0.0 100
42} ewemen Damponents sam Senser ................... 0. 93 1.00
43.1) 0129.1D Tenprratora de Entrads Restor .........., $£700. 90 5.94
43.2) G124.06 Tesperaturs de Saids Reator ... ..., ..... 106750, oo &.0%
443 0i24.01 Pressas da Bemba .......... .. ... .. ... 11g400.60 T.13
A5} igd.04. TOBDORUEAL®., . 2 v a vt it croannarar s 168850, 4G T30
46,1 0124 02 Presano de Succan ... ... e el 25650, O 5 22
46.2) 0124.903 Bresaoo de Deseszga ... oL ST460. 60 53

Dassja nodificsr algum sennor nesta tals * {5/N}

Figura 8.65: Valores dos pardmetros da Recolocagio em servico dos Sensores do Sistema
(Cont.}.

CHLOULID

& . Variacss dos Parametros dos Compomerites.

B . Variscmn dos Parsmetras dos Senmanges.

£ . Caleilo da Pispenibilidade/Indispenibilidade do Sistema,
B . Caleuls do Tewpo ¥edio Abs Tndisponibilidade (THMAT)

E . orafice.

F . Pix da Secan de Caleuls pars Sistena,

Egcolhs yma gpsracad b digite & letra correspundsnts;

Figura 9.66: Opgbes de cdleulo e graficos para a Disponibilidade/Indisponibilidade do Sisiema.



Sistema com Senscres Rauis
VALORES DA DISPONTRILIDADE /INDISPONISILIDADE
Indice tod. da Beocrices do Sompanmnte Coxponent.e
Identif. Equivalonte
Dispenid. /Indiap.
01y 0120.90 Linha do Alimentacao de MBL ............... 0.9959%F 0. pOGoe3
0Zr 0I01. 85 Lirhs de Alimantacas de Esagents .. .. .. 8. 999855 k. noaeol
03 01400 Linba do 2limentecas do ®MP4 ............... G.99558% & DB0OO1
#4) CL10.80 Linkn de Alimentaceo de M5 ... ............ $.839%8T7 {00003
95y 0202.00 Linha de hlinentacac de sgum a 25 C%...... 0.595999 0. 800001
067 0284.00 iisha de Alimentacma de Vapor u 380 & ... .. D.609929 & QDOOGY
07} 0206.00 Linha de Alinentncao do Vapor 2 360 # ..., 0.599995 0. 000401
(8} 2008.90 Barho do Temperaturs ontzolads ........... 0.999939  .4G80001
09y DiZ0.83 Trumsmissor de Controle Pressan/Suceme. ., .. 0.98906¢ 0. 060003
i) [120.04 Valvyuls de Controle Prewsss/Succao ...... .. 0.99995¢ 0. 000093
31} 1565.00 Tanque Polmac de MEL ... ... B.9%5989 9. 000051
A2 O73L0D Bomba do MPL ... ...iieiiiiiiiiie i, 0. 995599 3. 000001
13y 181291 misturador de MPY .. ... ... ... .o..... 0.89%99% g 00GOGL
147 1812.02 Misturador de PR ... ......iiiniieeninn. 0.899939  ¢.oo000
35) OBG2.80 Rombm B de B ... .. ... ... ... ...l {.993082 0, 080002
16) 6B03.00 Bewbma Bde MBL ...................ciiiaaa.. 0.59%4955%  0.000001
Pigite malmguar tacla para continvar.

Figura 9.67: Valores calculados das Dispornibilidades e Indisponibilidades dos Componen-
tes-Equivalentes do Sistema. '

Sistema cox Sansores Reais
VALORES LA DISBONIBILIDANE /THRISSONIBILIGADE

Indice fod. de Descricas do Gomponente Cowponente

Identif, Eqpuivalente
) Diwganib. /Iadisp.
1N DIZGOS vValwala de 3 wias, B ..c.oiiivirvnniarnnns, (.9%9923 0. GOOGOL
18 0120.06 Valwala de 3 wias, B ... ... . civiiiaann G.93358%  (.GDOGOY
19y O206.02 Valvuls ds Controls des Fluxe, vapor 200#. ... B,99559% 0. 606G
203 D206.03 Valwols de Controls de Pluxe,ague 25 G 0., B.9589%5  D.gOOGOL
21y 2316.00 Trocador ds Dalor, Resgente ... ............ 0962958 0. 600002
22y 1520.00 Tangque do Reagents, Selagem ............... 5.99995%  0.e0000%
23y 0505.00 Borbu de Resgenta, Selagem ................ 0. 299988 0500501
24y 238,00 Reafrisdor deo Reagenbe, Selasgew ........... 0.59993% 9. 600043
253 ©0204.01 OControlader ds Temperatura .. .., e 0.80093¢  0.00a003%
26y 0181.34 Trensmissor do Contzolador de Fhxo ....... 0.599999  0.00009)
2N 015135 walwvula ds Contrele do ¥iaxe .............. 04680959 6.000401
RE) 120100 MIsturadol ....covcvacimnnciriiiianraae, 0.999992  0.000001
29)  1539. 00 Tangue ds Suprinento de ¥P4 ... ... 4.908959 O UG00M
36) G500.88 Bowba do Suprimeamto do WP4 ... oL G.999899  B.000AOY
31y E319.00 Aquecedsr ds MP4 ... ... iiiaaaa B 955958 8 0GGe0L
3y 1813.00 rilveo de MM ... ..o [.999899  © 0OGGGL

Gigites guealquar tacla pura continmuar,

Figura 9.67: Valores calculados das Disponibilidades e Indisponibilidades dos Componen-
tes-Fguivalentes do Sistema (Cont.).



Siatems com Semzorss Eesis
VALORES DA NISPONIBILIDAGE /TMNISPORIBILIDADE
Trelice &God. de Dracricas do Somponents Lompenente
Tdentif. Eguivalents
Bisponib. fIndixp.
33) 113,00 Aeortecsdor de Rlimentacas de P4 ..., ... G. 995999 0, 009901
M) 0114.02 Trensmissor ds Plume ...................... (.993999  0.000391
35) 0134.03 valvula ds Controle de Flams .............. 0.94999%3 8. 000001
35) 154300 Tanque de Suprimente de MBS ... ..., ..., 0.958959 G QOBGOL
37y (50%.00 FPooba de Suprimente de MPS ... ..., ... .. ... 0.9999%% . noodol
3B) 231500 Bquecedor de MBS ... ........... . ..., 0.599983 G GOOROOL
35y 181500 Filtro de MRS ... ... 0.596593  Q.o00Om
40)  1915.00 dacrtecsdoy da Alimentacac de ¥P5 ... ... ... G.955999 g, 000091
41) 0110.02 Trensmissor de Flsm de ¥P5 .. ..., ..., £.995993 0 DOANAI
423 03110,03 Valwula ds Controle de Pluxo de ¥PS | .. ... L. 999999 0. 800041
43 I302.00 RaaboT ... ... 0.9399%3% 0. 000001
44} OBOR.OB Bemba ..........c.iiiiiiiiriiiiiiiaia 0.89999¢  §. DOGOOY
45) AT1L. B0 ViscosdmehIo .. ... ... . ... 0. 995558 (M EHH ]
48) HTHE. DD Rembm ... ... e . 0.59899% 0. nonom
figite qualgusr tecla para continuar,

Figura 9.87: Valores calculados das Disponibilidades e Indisponibilidades dos Componen-
tes-Equivalenies do Sistema (Cont.).

) s:»m cmSmaarea Reaa:.a

AMLTMFRTRCAT £ DOSAGEN DX WEl

fub-Siatena Dispoenikilidade /Endisponibilidads
Suprimsnto de HPL ........... ... BLR-OL 1. 595897 2. 008093
tantroies de Alimentacas de MPY . DCGR-02 1.995888 {06nod01
Tarupee o Somba de BB ... DCR-03 G. 999968 6. BiesaL
riltres do WRY .. ...l TER-04 0. 989999 0. 000001
Bonbas A e B de W1 ............. OoR~-08 0.955%99 0. 900001
Velvolne dos 3 wias, A e B ..... .. DCR-06 . 5952085 0. GBg0a1

Digite qualgusar tscla para conbtinuar.

Figura 9.68: Valores caleulados das Disponibilidades e Indisponibilidades para a alimentagio
e dosagem de MP1.



SURBINENTO 0% AEASENTE, WP4, NP5 E ADUA

Sub-Sistena Dispenibilidade/Indisponib.
Suprimenta de Feagente, MM e WPE........... eR-UY §.999098 2. 000004
Suprimento de kgea o vopor para Trocadores | GOR-04 0. 959538 B, DOR002
Banho de Temperatura Contralada..... ... .. .. DCR-58 . 940599 &_gopnn

ALIMENTZCAD E CONIRAOLE D} REAGENTE

Sub-Sisteana Bisponibilidade/Indispendb.
Trocador o Yalvulus de Controls ds Flieo....DCR-10 . 990598 B, DEE02
Tangpis, Boxba & Resfrizdor do Heagenta....,. BOR-11 3. 995998 . bosoo2
Yalvulas de Gontrole de ¥luxo do Rengente.. DCR-12 0. 999558 &. DoGOn2

Digits moalquar tesla pare conbinoar,

Figura 8.69: Valores calculados para as Disponibilidades ¢ Indisponibilidades do Suprimento
de reagentes MP4, MP5 ¢ zigua; Alimentacio e Controle do reagente.

ETSTURANGR

Subh-Sistens Disponihilidade/Indisponibilidade
Misturador (MPL,Reagente) ........ DoR-13 0.9550589 €. BooGTL

BLDMERTECAD E CORTROLE DX NP4

Sub-Sistana . Disponibitidade Sindispanibilidade
ilinentaces, Resfriamsnta, Piltzagem )
& Condrole de Pluxo de MM ..., . DER~14 G. 599356 0. 1009304

ALIWMENTACAD L CONTROLE DE MRS

Sub-Sistean Disponibilidade/Indisponibilidada
Alinentacas, Agquecimento, Filtragem
e Controle de Floaxo de W25 ..., . neR-15 B. BOO0SG 1. BOBOOD

Digits qualquesr tmcla para conbtingey.

Figura 9.70: Valores calculados para as Disponibilidades e Indisponibilidades do Misturador,
Alimentacio e Controle de MP4; Alimentacio e Controle de MP5.



REATOR X ¥ISLOSIMETRY

Sub-Siatems Tisponibilidade /Indisponibilidads
Reakor & Viscosimotzeo .......... BCR~16 §. 549998 . poGeee

BOMEM DB PRODVTE

Sub-Sistens Disponibilidede/Indisponibilidads
Romba do Produte ... ... HCR-17 0. 559989 0. BGDGL

Digite qualquer tscla pars continvar.

Figura 8.71: Valores calculados das Disponibilidades e Indisponibilidades do Reator e Vis-

cosimetro; Bomba do produto.

RAXKY?
xal - Ledty P el Lol iet i . et e
Fistens com Senmsores Beads
SUB - STSTEMES DISPOHIBILIDADE SN ISPONTE.

Alimentacan 2 Controle de MBL: ... ......... BER-18 4. 93999 (M
Alimsntocan de Remgents, NP4, NPS, Agon ¢ Vapor :DUR-LS 0. 999954 8. 0GOe0E
Alissntacan & Controle de Reagents: ......... DCR-20 3. 9940085 4. 980808
Alimantacao & Sontrels de ¥P4 o XPG; .. ... .. peR-21 0. 995992 1. a60608
Reator, ¥iscosimetro & Bewba de Produte: .... DCR-2% G. 999958 . 400002

DISPONTDILIONNE TUEAL GO SISTEMA O0X SEHSORES BEALS 1. 899871

INDISPONIBRILIDASE TOSAL DO STSTEMA (ON SENSORES REALS 0. 06002

Digite qualier bacla para continvar.

Figura 9.72: Valores calculados das Disponibilidades e Indisponibilidades dos Sub-Sistemas e
Sistema Total.



FISTEMAS PARTICULARES DYSHMNIBILIDADE /DI ISPORTR.
Alimsntacac, dosagenm & controls de MEI: ... DCR-18 1. 959954 ¢. 002606
Alimentacan, desagem & controle de Reagents: DUR-24 . 925551 &, 000408
Alinsntacan, dosagesn e controle de EB4: . .. DOR-2G . 999993 0. 0800a7T
alimentacac, desagen e controle de MPS: ... DCR-Z6 . 995491 8. Da00Ng

Pigite rualquer tecla para conbinuar.

Figura 9.73: Valores calculados das Disponibilidades e Indisponibilidades de Sistemas particu-

jares.

Sistemn com Senmores Reais

Tewpe {Horas) THAY Parcial Iispenibilidade
Residual
1109 1188, 5731 0. 8999728

TEMR MEDIC ATE INGISRONIBILIDEDE (IMAT} = 1199  tHoras

Prossions <{ENTER)>) pars continust.

Figura 9.74: Valores calculados do Terapo Médio até Indisponibilidade do Sistema.



Baverno sanutencoss ne sistaan ? (5/N)

fuel o periode maxcino desojade

Periedo: 1060 Horas

Daseya Alterar o ¥alor {S/H) ?

Figura 9.75: Periodo desejado para a escala horizontal do grifico e opgdes para sistemas {(com
oy sem troca de Componentes).

SRaP G

B d&'procasm

Sistawa con Sensor Heal
Dispenibilidade/Indisponibilidads
1peg Horas 1. Goue 0. 0000

Sistamn com Senzor Pexfeito
Disporibilidede/Indisponibilidads
1080 Enras 1.9590 §. oo

Sistema sew Sensor
Disponibilidade/Indisponibilidade
1ang Horas 1.0000 0. 3000

Digits uma teacia pars continuax |

Figura 8.76: Processo iterativo para geragio dos pontos nos grificos.



Tipo de graficy

1 - ¥sibull p/ Dieponibilidade
2 - Linsay p/ Disponibilidade
3 - Weibuil p/ Indisponibilidads
4 - Linear p/ Indisponibilidade

Epcolhia o rumars & digite-c

Figura 9.77: Tipos de grificos para Disponibilidades e Indisponibilidades do Sistema.

grafice da Bisponibilidade para Siatewma
Sisteny— Sistews v Ssnsor Bnalews Sistenw + Sensor Parfagtou

19 l T T 171 ; ¥ Illllil?llﬂlllﬂfp}“i i i I ML I 13 llilillfl!l{lltilllﬂ]fi E I
w 50 i) 500 1600
Terps cn horss

i ' Deseim cutros grafico (5/H) 7 I

Figura 9.78: Grafico {tipo Weibull) da variagio da Disponibilidade do Sistema, sem troca de
Componentes.
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erafico da Pisponibilidade para Sictenn
Sistana— Siztews « Sensor Bealeem Sistenms + Ssnsor Parfed o

i.60

£.90

0. 803

1.

.50

n.&9

0. 40

.30

G20

0.18

R LT
b i) 00 o6 300 s(E 580 (L lH 2t

Terpa em horas
f Draedn outro grafics {S/H) 7 }

Figura 9.78: Grifico (tipo Linear) da variagfo da Disponibilidade do Sistema, sem troca de

Componentes,
srafico da Indispondikiiidade parax Sistema
] nmmﬁi&_ﬁmww&%mﬂml— Sistans + Sensnr Perfad bom

LN A ““'”“i““lmr{nni { ll YT Ililllliliiillilm'{!'m'l 1
i 58 Lt e 1300

Teepo en horaw
H Tuseqs outro grafico (S/W) ? §

Figura 9.80: Grifico {(tipo Weibull} da variacio da Indisponibilidade do Sistema, ser troca de
Componentes,
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Grafico da Indiapenibilidade para Sistema
Sinfempr—m Siztens + Spraoar Beale—e Sistenn ¢ Sensor Perfedfomes

1.60

.90

0. &

0.78

0.20

£.18

Rl
) B0 400 a0 451 0 00 ge S0 409

Yerpo em horas
f Dess]a ontre grafise (§/M) 7 }

Figura 9.81: Grifico {tipo Linear} da variagdo da Indisponibilidade do Sistema, sem troca de

Componentes.

Digite ¢ Tempo total decorrido e tecle (CENTER) |
Poya encerref & leiturs, digite ua Tempo = “0* horas t

Tanpo total {em horas) ste a sasrutencao TAReTe i 700
Tunpo total {em horas) ats a membencuo rumers 2  lane
fenpo total (em horas} ate s ammbiencao mmers 3 B

Figura 9.82: Perfodos entre manutencgdes do Sistema.
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Grafiee da Disponibilidade para Sistema
JEistewpras Sistema » Ssnsor Beplewe Sistens v Sensor Porfeitbomes

99.999

88, 9340

89, 84t

Tmm;

95, b0

Tmmi

98. 900

%?MI‘%}]I

1] 500 1089 5000

—r—rrr]'rm‘fmr[nnrm{lq ”I T 1||||H|uu]un'[nﬂi'm'!| IEI ¥ IiIHHIlIH]ﬂlTI
1G . 5

Texpo ek horas
| Dleseia outro grafics (5/M) 7 ]

Figura 9.83: Grifico (tipo Weibull) da variagio da Disponibilidade do Sistema, com troca de

Componentes.

grafice gda Pispomibilidade pura Sistema .
1 ppgeittenz— Sistews » Sensor Reslems Sistena s Sensor Perfeitem—s
B9
&. B
8.7
g6
8.5
B.4
g 3
B,
0.1
O N0 I (A T A S T B B I

B lflﬂ llﬁﬂ Jﬁﬁ
Terpu =x horss
i Deandin cubrs grafice (S/N) 7 ;

Figura 9.84: Grifico {tipo Linear) da variagio da Disponibilidade do Sistema, com troca de

Componentes.
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Grafies da Indisponibilidade para Sistema
Siatendm—— Sistenns + Senaoy Repl=— Sinstera + Sensor Parfaj bowwes

38, 50
9. 900
. 040
50, 000

30. (00—

16, DOt
5 9000
3. 0050

1,000

5. 50003
B. 3000~

iy

0. 6306

0. g1
0 00503
6. D63

. 00
0. 2095
8. 0003

_I"T—I"I"rl'l"r'l'l'lTrI'I'MTriTITI‘lI Ii] T ||i||}ii|1|£|l{f[rmim'| I Il T ”i””im'i""]

in 4 ity 580 1060 50ag

Tempo ew horas
{ Deasja cubre grafice {(S/R) ? ]

Figura 9.85: Gréfico (tipo Weibull} da variagio da Indisponibilidade do Sistema, com troca

de Componentes.

Grafigo da Indispanibilidade para Sistema
Sistumamnan Sisbema_+ Sensor Reale—e Sistems + Senxor Berfeitowews

“'ﬂﬁliliilllillillillilt
a G D 500

Terpo em horas
[ Deseija oityo grafice (5747 7 |

Figura 9.86: Grifico {tipo Linear) da variacio da Indjspan.ibiiida,dé do Sistema, com troca de

Componentes.
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Passo 5 : Digitar o perfodo de funcionamento, no caso 100 horas.

Passo 6 : Opgho 2 (Sensor real}, da Figura 9.8. Digitar “$” caso deseje visualizar os
valores anteriormente adotados, ¢ consequentemente modifici-los. Digitar
“N” para passar diretamente ao passo 8.

Passo 7 : Apresentagio dos valores das Taxas de Recolocago Caracterfstica (py) e
Pardmetros de forma (7.} dos Sensores, Figuras 9.43. Caso deseje modi-
ficar algum valor, digitar “8”, a seguir o nimero de ordem do Sensor, e os
novos valores para (i) e (7.).

Passo 8 : Apresentagio dos valores calculados da Mantenabilidade e da Nio-Mante-
nabilidade “dos Componentes-equivalentes” de ordem CEOI a CE48, Fi-
guras 9.88.

Os passos a seguir apresentados (basta digitar qualquer tecla) correspondem aos “Compo-
nentes-reduzidos” (ver Capitulo 8} e aparecem de modo sequencial, em forma de Tabelas com
valores das correspondentes Mantenabilidades e Nao-Mantenabilidades:

Passo 9 : Alimentagfio e Dosagem de MP1, Figura 9.89.

Pagso 10 : BSuprimento de Reagentes, Mp4, Mp5 e Agua,; Alimentagio e Controle do
Reagente, Figura 9.90.

Passo 11 : Misturador, Alimentagio e Controle de Mp4; Alimentacio e Controle de
Mp5, Figura 8.91,

Passo 12 : Reator e Viscosimetro; Bomba do Produto, Figura 9.92.

Passo 13 : Sub-sistemas e Sistema (Total), Figura 9.93.

Passo 14 : Sistemas particulares, Figura 9.94.

Passo 15 : Retorno ao passo 4, Figura 9.87. A opcio “C” permite um cileulo das
Mantenabilidades e Nao-Mantenabilidades dos “Componentes-rednzidos”
CRO1 a CR26. As opgies D (Tempo Médio até Recolocagiio) e E (Gréaficos)
permitem a continuidade dos cdlculos, sem retornar ao passo 1 (inicial),

como a seguir apresentado.

9.7.2 Tempo Médio até Recolocacio do Sistema

Passo1 : Opg¢o “D”, Figura 9.87 (Tempo Médio até Recolocagio).

Passo 2 : Opgdo 2, Figura 9.8 (Sensor real}. Caso deseje visualizar os valores dos para-
metros dos Componentes, digitar a opgiio “S”.

Passo 3 :  Apresentagdo do valor caleulado (Figura 8.95) do Sistema, no caso 8  horas.
Digitar “ENTER”para continuar o processo de cilculo,



Passo 4
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Retorno A Figura 8.87. Digitar F {Fim) para encerrar o seguimento com
retorno 4 Figura 9.5, ou E (Gréficos) para continuar,

0.7.3 Graficos da Mantenabilidade e da Nao-Mantenabilidade de Sistemas

a) Com iroca total dos Componentes .

Passo 1
Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo b

Passo 6
Passo 7

Passo R

Passo 8

Opcao E (Gréfico) da Figura 9.87.

Opcéo 2, Figura 9.8 (Sensor real). Digitar “S” caso deseje visualizar os
pardmetros adotados para os Sensores, e “N” para continuar.

Digitar o perfodo maximo (escala horizontal}, no caso 200 horas, Figura
9.96. '

Digitar § (Figura 9.98) caso ocorra a troca total de Componentes no sis-
tema em estudo.

Cilculo dos valores que geram o grafico, até o valor escolhido para o perfodo
méximo, Figura 9.97. A seguir, digitar qualquer tecla para continuar.
Escolha do tipo de grafico, Figura 9,98,

Digitar a opg¢io 1 para o grifico de variacio de Confiabilidade {tipo Wei-
bull), Figura 9.99.

Digitar “S” para retornar ao passo 6, obtendo-se sucessivamente os graficos
mostrados nas Figuras 9.100 a 9.102.

Digitar “N” para retornar a Figura 9.5 (Componentes/Sistemas/Fim).
Caso deseje calcular Confiabilidades, Disponibilidades, digitar a op¢lo 3
{Fim}, retornando & Figura 9.4.

b} Com troca parcial dos Componentes .

(s passos 1 a 3 slo idénticos ao item “a”.

Passo 4
Passo 5

Passo 6

Passo 7

Passo 8

Passo &

Passo 10

Digitar “N”, Figura 9.96, caso nfic ocorra a troca total de Componentes.
Digitar os fiens (Componentes) a serem trocados na Manutengdo, Figura
9.104.

Aguardar o processamento dos dados, até surgir na tela a instruggo “Di-
gitar qualquer tecla para continnar”, Figura 9.104.

Escolha do tipo do grifico, Figura 9.98.

Digitar a opglo 1 para o grifico de variacdo da Mantenabilidade (tipo
Weibull), Figura 9.105.

Digitar “S” para retornar ao passo 9 (Figura 9.98 obtendo-se, sucessiva-
mente, os graficos mostrados nas Figuras 8.106 a 9.108.

Digitar “N” para retornar & Figura 8.5 (Componentes/Sistemas/Fim}.
Caso deseje calcular Confiabilidades ou Disponibilidades, digitar a opgio
3 (Fim), retornando ao passo 2 {Figura 9.4},
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Na Figura 9.109 é apresentada a andlise comparativa dos valores da Nio-Mantenabilidade
(N} e na Figura 9.110 dos valores da Mantenabilidade (M), referida aos seguintes casos:

a) Redundéncia ativa {1/2};
b) Apenas urn Componente;
¢} Componente e Sensor Real;

d) Componente e Sensor Perfeito.

(Obs.: continua na pagina 189,

CALOTLO

A . Vaziacao dos Paramelzos des Conponentes,

B . Wariscso dos Parmmetras dos Ssnsorss.

£ . taleule da ¥antenabilidade/Nao Mantemahilidade do Sistems.
B . falcule do Tewpo Medio Ate Becolocecun (TMAR)

¥ . grafise.

¥ . ¥im da Sscan de Calculo parm Siafens,

Eacolla uxa operacao & digits a letre carrespondents:

Figura 8.87: Opcoes de cdlculo e grafico para a Mantenabilidade e Nao-Mantenabilidade.



o1y
o8
o3
B4}
453
6
on
6
b9
1
11)
1%
1)
4
15
183

Indice God. de

Siatanz com Senmasras Reais
VALORES DR MANTERARTILIDADE /HAD MANTEMARILIDALE

Deacricss do Domponants

Ideatit,

Gl20.09
010t 00
G114, 00
0118.09
0262. 00
(264, 50
(206, ot
20810, 86
£120.93
8120, 84
1565. b
0731. DG
i812.0:
i1z g2
0ecy. 60
0803 B0

Linha de Alimentaces de ¥PL ...............
Linha de Alimentacac de Heagante ..........
Lirdos do Alinentacec de ¥P4 ... ............

Banhs de Terperaturs Controlads .. .........
Transxissor de Dontrole ProssaofSvecas. . ...
¥alwula de fontrole Pressao/Sucecay ........
Tanque Polane de MP1 ... . ... ...l
Bombe de MPL ..., ... e
Mistuyrador de MP1 .. ... ...l
Fisturador de MP1 .. ... ... ...
Bomba Ade MPL .. ... ...
Pombe B ode MPL . ..o aaeaa

fompenants
Equivalenta
¥antennb. /Nac Nant.
0.995253  0.904747
0.69955% Q. 800901
0.59%90% @, 000003
0.898747  ©.000253
0.908939 &, 080801
£§.938655  0,000000
0.939032  0.000001
(.93999% 0. 000001
G.939939 0. 0BGG0L
G.530999 0. 086001
. 400959 4. G0GO0L
G, 309156  0.650844
0.599939 {1, 6ORGOL
0.529999 4. GOGGOL
0509249 0. 680751
0. 400249  5.00075%

Digits qualquer tsnls para conbtimar.

Figura 9.88: Valores calculados das Mantenabilidades e Nio-Mantenabilidades dos Compo-
nentes-equivalentes do Sistema.

in
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18
28)
21
o]
23)
24}
25)
263
2n
28
29)
39)
13
32)

Sistens com Sersnres Reais
VALGRES DE NANTERABILINANE /RAC NANDIHABYLYTIATE

Indice Cod. de Tescricas do Componante

Idantdf.

0120. 05
G120. B8
82h6. A2
0206. 93
2316. 90
1521, 00
0595. 00
2318.00
0204. 01
G101, 34
G183, 38
1201, 90
1530, 86
0508, o0
231890
1933, 08

Velvula de 3 wiss, & ....oooniiiiiiiiiniias
Palwdla de I wima, 8 ..o
Fzlvula de Controle de Fluxe,wmpor 200#. ...
Yelvuln de Contrele de Plums, aqua 25 8 7.,
Trocsdor de Sular, Reagents . _.............
Tangues de Reagente, Selagem ... ... ... ..
Bowba de Rengents, Selagem .........v..n.n,
Reafriadar de Reagents, Selagex ...........
Sentrolader de Texperaturs ... ......... ...
Transxissor da Dentrolador de Sl .. .. ...
¥alvuls de Contrele de Fluee ........... ..
FABLUTRAGY oo iiaii it i
Tangue da Suprimento do MP4 ... ... ...
Bowbn do Suprimento de MBd ...
Aquecedor de MPd ... oo
Piltra de BF .. ... L.l

Coapunants
Equivalents
Kantsnah, Aac Mant.
0.9959%9  §.55000:
0.959999  §.000COL
0.599999 0. 6ODGHL
£.99999%  ©.6DO00Y
0.49999%  ©.000001
0509516 0. 080030
0.991246  0.D0E754
0.990059 0, DOBOM
0.999999  §.RUGHGL
0.599958  ©.006GOL
B, 999988  0.500081
2.989999  ©. 090001
6.995999  0.9600001
0.959999  §.0ROM}
059899 . 000001
0.895888 0. 000001

Digite qualmuer tecla pars sontinoar,

Figura 9.88: Valores calculados das Mantenabilidades ¢ Nao-Mantenabilidades dos Compo-

nentes-equivalentes do Sistema {cont.).



Sistens som Sensorss Reais
VALORES DA MMNTENABILIDADE/HAG NANIYHASILIDADE
Indice Cod. de Descricao dv Somponsnbe Compunsnte
Identif, Equivalente
¥antenal. /Nag E=nt.
33) 193300 Msortecedor de Mlimemtacao de WB4 ......... 0.589939  0.006001
34 0114.02 Trmnawdssor de Flaws (... 0. 999999  0.0D9081
35y G114.03 Valwula ds Controle de Fluwe .............. 0.5959959%  6.00900%
36y 1543.00 Taruue de Suprimesto de MBS ............... 0.99990% & 0Do0o%
¥ 0509.00 Bowba d» Suprimentes de M85 ... ..., 0. 505589 ¢ 060003
38) 235.00 Agueceder da MRS ... 0. 909684 4 800001
99 1815. 80 Pilero de HPS ... ... iaaioiaiinn 0.599999 O DOROOL
AR 1915.90 Arortecedor da Alimentacac de MRS .. ....... 0.939999 0, 800001
41 IR 92 Transaissor de Fluxo ds i 1. 599999 AR HEHENE
42y G119.03 Valvuls de Gontrele de Fluxe de MBS ... ... G.59585% 0606001
433 1302 000 Bembor . ..... ... aoiiieiiiiiiian s G. 088612 §. 011863
443 0BDD.00 Bowba .......iiiiriiiitaratisiiriiaanaeoas [, 5996583 9. 000001
45y 471108 Fiscosimetro ........... e, .990%93 {1 806001
£6) OTDB.BE Bomba . ... i iiee s 0.999999 0. 0DBGM
Digits qualguer tecla para continnar.

Figura 9.88: Valores calculados das Mantenabilidades e Nio-Mantenabilidades dos Compo-
nentes-equivalentes do Sistema {cont.).

Sigtans ensorss Heais

ALIMFRTACHE E DOSAGEY DE M2

Sub-Siatena Mantansbilidsde /Meo Mantenabilidade
Suprimento dz ¥P1 ............... MoR-1 0995293 & p0aTaY
tontroles de Alimentacan de MP1 | MCR-D2 B, 995966 0. 629001
Teryque & Somba de XPL ... HER-03- . 0. 309155 0. 650845
Filtres de X1 ... .. ........ Cve.. MOR-D4 1. 989999 G. 000001
Bophas A e B de MR .. ..., MOR-05 0. 991764 B. 008236
Valvulas do J wima, 20 B ... ..., HER-06 4. 595959 4. 00000

Digite gualguer tacla para confinuar.

Figura 9.89: Valores calculados das Mantenabilidades e N3o-Mantenabilidades da Alimentagio
¢ dosagem de MP1.



SUPRINENTO DE REAGENTE, MP4, XPE X AGUR

Sub-Fintean Kantenabilidade/Nac Manten.
Suprimento de Reagente, ¥ e MPS........... HR-GT G. 599745 0. 090255
Suprisents de Rgua & vapox puras Trecodorss . HCR-0H 0.550558 &. 000002
Barhe de Temperatura Gontzolads. . ... ...... .. MER-05 0. 8989358 0. 000001

Sub~Sistema
Trocador e Valvulas de Sontrole de Fluxe, .., BSR-10

Tangue, Bosba a Beafrisdor do Reagents. ... .. YoR-11

Yalwilas de Controle ds Floxo do Reagente.. MOR-12

ALIMENTACAO £ GONTROLE DO REAGENTE

Mantenabilidade Mas Hantan,
0. DH095E 0. a0p002
0.5991818 o, 008784
$.995895 &, 680002

Digita qualmuer tecla para continuar

Figura 8.90: Valores calculados das Mautenabilidades e Nao-Mantenabilidades do Suprimento
de reagentes, MP4, MP5 e Agua; Alimentacdo e Controle do Reagente.

BRANKY
' $iotem oxes Reaie
KISTURATDR
Sub-Sistewa Kantenabilidade Mao Mantenshilidads
Kistnoador (Pl Keagente) ........ WR~13 {t. 9939585 9. 8609901
ALIMENTACAL ¥ SONURGLE DE ¥4
Sub~Sintens Erntensbilidode fHrs Rantariabild dade
Alimentacso, Reafrimmente, Eiltragem
& fontrole de Pluwn ds MM ... ..., HCR-14 . 599204 . 006004
ALTHMERTECAD K COMIROLE IE K08
Sub-Sistenn Hantenshilidade Man Suntenehilidads
Blirentacso, hguecirento, Piltragem
¢ Contrele de Fluxe de ¥95 ..... .. AER-15 1. 993956 0. GOROB4
Digite mualgusr bscls para continuar,

Figura 8.91: Valores calculados das Mantenabilidades e Nio-Mantenabilidades do Misturador,
Alimentagio e Controle de MP4; Alimentagao ¢ Controle de MP5.



REATCR E VISCOSINETRE

Sub-Sistena Hantenshbilidads Hao Mantenshilidads
Beator & Wiscosimebtze ... ....... MCR-16 {1, 95HR11 . 011989

BOMBE DU PROBUTG

Sub~5istena Mantenahilidada/Hao Xantenahilidads
Bomba do Prodete ... ... ....... . BCR-17 . 8559959 0. e

fiigite gqualguer tecls para coptinaar.

Figura 9.92: Valores calculados das Mantenabilidades e Nio-Mantenabilidades do Reator e
Viscosimetro; Bomba do Produte.

SR ~ BISIEMAS BARTENAB I TOANE /KRG HARTEN.
Alimentacas e Dontrole de WPL: ... ... ...... MCR-18 G. 3065685 0. 634315
Elimentacac ge Reagente, BPA, MBS, Agunm o ¥apor :MCR-19 1. 995744 Q. HB02SE
2liwsntacan e Controle de Heagembe: ......... wER-20 0.991813 0. 808787
Alimentacas & Jonbvole de WP4 & MPS: ... ... NE-2E _B, 293952 0. Ghooie
Reator, Viscosimetre o Bowbs de Produto: ..., MEB-¥2 0.588011 9031688
WANTERABRTILIDANE TOTAL DO SISTEMA UM SENSORES REAIS . 0. 295267
KAQ EANTEMMBILIDADE POTAL DO SISTEMX COH SENSORES REAIS 8. 700713

Digite gualquer tecla para conbinuar.

Figura 9.93: Valores calculados das Mantenabilidades e Nao-Mantenabilidades dos Sub-Siste-
mas e Sistema total.



SISTEMAS PARTICULERES HRNTEHARILIDADE /HAD MANIEN.
Aliwentacao, dosages ¢ sonbrole de MPl: .. .. MOR-18 f. 305685 0, 654318
Alimsntacao, dosugem e controls de Reagente: MOR-24 0. 991211 0. D0B7RS
#limentacan, dusagen ¢ contrales dz ¥P4: ... ¥CR-2S 0. 839554 8. DOoICe
Alinentacae, dopagem ¢ pontrole de WPS: ..., MCR-2% ‘ 0. 959741 1. D029

Bigite qumlquer tecla pars conbinoar.

Figura 8.94: Valores calculados das Mantenabilidades e Nio-Mantenabilidades de Sistemas

particulares.

Siskenn com Serorss Beads

Tewpg (Horas) T¥RE Parcial Eantanabilidade
Eeaidual
126 i21.8279 0. 9959535

TEMPD MYDID ATE RECOLOCACAD {THAR) « 1£2  Horas

Prasaitme <{ENTER>> pars continuar,

Figura 9.95: Valor calenlado do Tempo Mé&dio até Recolocagdo do Sistema.



Guel o pericdo maxime dessjade

Parioda: 500 Horas

Digits o valor e pressione Enter

Figura 9.96: Perfodo méximo {escala Horizontal) para os grificos da Mantenabilidade e
Nao-Mantenabilidade do Sistema.

Sistaxa com Semssr Real
Eantanabiliduede Koo Hantenshilidade
13C Horas 1.90000 0. 080006

Sistems com Semsor Perfeite
Mantenabilidade Fas Mantenahiiidade
130 Hoarus 1.8939c0 2, R

Bigtens yem Sensor
Wantenabilidade Mao Mantanabilidads
pA L Horss 1. 086G 8.0990

Digite uma Lacle para confinnar |

Tigura 9.97; Cdlculo iterativo dos valores para geragio dos grificos da Mantenabilidade e
Nio-Mantenabilidade do Sistema.



Tipg de grafico

Yeibull p/ Mantenabilidade
Linear p/ Hantenabilidade
Yeoibull p/ Hap Wsntenabilidade
Linear p/ Waoc Mantenohilidede

PR F g
i1

Escolhs o mmero ¢ digite-o

Figura 8.98: Escolha do tipo de grifico da Mantenabilidade e Nio-Mantenabilidade do Siste-

ifla.

Grafive da Fac Mantenshilidade pars Sistems
Sinbengmame Sistema + §ensor Realwe Sisteas + Senizor Perfoilomw

98, 400

1%%

2

[
2
=

W e e

l%%% IM%E i%ﬁ :

DHO OOo Soo DeE W
md oo &

i

‘rm]'rm] ] H T Y i (Itl']'llll¥'('l!l|(iililill| 2 l I LIRS B T 1 l ;illilltl(l{l!
5 10 50 109 500

Teape em horay
| Usseia outro grafica {5/R) ? i

Pigura 8.99: Grifico {tipo Weibull) da variagio da Mantenabilidade do Sistema, com troca

total de Componentes.



grafico da Mantsnsbilidsds para Sistems
Rinbmppmmar Sistamn + Sensnr Baolees Sistunn + Senzor Perfeitou

/'

0.9

0.8

4.7

4. %

0.5

9.4

2.3
8.2
0.1
8.0 |HIil11iil!IliliIlllliiiglilll!lliillljliIiLiIH
f 54 30 58 00 H lid} 50 g 0
Tewpo ex hornz
i Heseia sutrs grafico (S/N3 7 i

i

Figura 9.100: Grifico (tipo Linear) da variagio da Mantenabilidade do Sistema, com troca
total de Componentes.

Grafico da Haoc Mantenabilidade para Sistema

Fiateseme. Sistana + Sensor Feale—— Sistema + Sensor Barfeibomem
T ot I zll}li‘]lli” i I I ¥ l[ T 1 77T iffi'il‘llli“lllllllillll ; i} L {i Iil]{llil]‘!“
i 5 in 50 iph 500
Terpo en horaw
i Despia outvre grafico (5/HF ? |

Figura 8.101: Grafico {tipo Weibull} da variagio da Nao-Mantenabilidade do Sistema, com

troca total de Componentes,
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trafico da ¥as Wantenzhilidade para Siatews
4B Sistoma—va Siztoma + Ssnsor Realeww Sistems + Serpr Perfpitome

)

0.9

. B

9.3

8.2

6.1

0.90 IIIHIIiiil!lilLlHilllii Iililiili im|uii|i|l}
H 50 Be G 1]} G Do 150 400 450

Tenpo om horas
§ Bessja outzs grafico (5/K) 7 }

Figura 9.102: Grafico (tipo Linear) da variacio da Nio-Mantenabilidade do Sistema, com
troca total de Componentes,

Ttens que dewazas ser trocados:
Digite o numere do item o tocle <CENTER»» |
0 tkem *I* emcerra a leitura i
Tw caso de item com sub-indice, digite primsire o indice |

Item: ¥
Ttem: 11
Item: 12
Trem: 15
Itenw: 16
Itan: 23
Iten: 28
Tema: B9
Iten: #43.1
Le: 432 Aem:  d6. 2
Item: 0}

Figura 9.103: Componentes a serem trocados {substituidos) na Manutengao.



Siatsma com Ssnsor Heal
Nentannhilidade/Hac Mentenabilidads
104 Horas 1. 9000 {. bode

Sistema com Sensor Perfaito
Huntenzbiliduda/Hao Mantenabilidade
itH Horas 1. 0600 {. BBRG

Sistenz men Senesr
Nantenzbilidade/Neo Mantenasbilidads
9% Eoraa 1. 0800 - 000060

Digits maa tscls pars sontisuar |

Figura 9.104: Valores calculados da Mantenabilidade/Nio-Mantenabilidade para o perfodo
maximo desejado.

Grafice da Mantenabilidade para Siateaa
Sistemm. Sistema + Sensor Xsale—m Sistezgs + Sensor Perfeitoses

99. 9999‘?
99, 9901'3“’%
89, gﬂﬁﬂ'ig
59, 0530“%
80, BBBB"%

%;II:‘T’]]!

)3 & pii] 58 100 R0

Tewpo sk horaa
i Dessjn outre grafics {S/H)} 7 ]

Figura 9.105: Grifico (tipo Weibull} da variagdo da Mantenabilidade do Sistema, com troca

parcial de Componentes.
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prafics da Mentenabilidade para Sistems

10 Sistenmee Sistews + Sensor Real—— Sistsnn + Senaor Perfei o
¢.9 {
08
0.
8.6
B.5
0.4
1.3
g2
0.1
E‘DG'lliiiiiliIfllltili
o L3+ 08 50
Texpo en horas
i Dasejs outre grafice {S/) 7 . |

Figura 9.106: Grifico (tipo Linear} da variagdo da Mantenabilidade do Sistema, com troca

parcial de Componentes.

grafice dz Wao Mantenahilidade para Sistems
Sistena— Sistama + Sensor Heale— Sistema ¢ Semsor Parfeitpew

T T F ¥ I ilIlllJ!lIll!!i;lxi{.np} i ti T IIIlilili!iillurmrlll i I | T T £ 1#11!1”1!““

1 3 1% 50 108 500
Tenpo ex horas
i Presaions <(ERTERy; para conbtinmar, i

Figura 9.107: Gréifico (tipo Weibull) da variagho da Nio-Mantenabilidade do Sistema, com

troca parcial de Componentes.
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trafice ds Nao Mantenabilidads pars Sistems

1 ph-piiBbEmAT Sistema 4 Sepsor Rasle— Sistens « Sensor Perfeitowe
[
g Bl
g7
g6
&.5l
7.4l
G 3
H
g1 \
’“’9|tisitiii;|¢il;i;|
[\ 50 ] &0
Teapo ex horay
] Jesein outro grafice {(S/MH) ¥ } .

Pigura 9.108: Gréfico (tipo Linear) da variagéo da Nao-Mantenabilidade do Sistema, com

troca parcial de Componentes.

9 Perfeito

Lt
L]
Redundancia

ativa [ 1/ 2]

Tempe de Recolocagdo, t

NEg-Mantenabilidads , NCE

Figura 9.109: Gréfico da variagio da Nio-Mantenabilidade do Sistema, com diferentes arranjos

fisicos para Componentes e Sensores.
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f
Redund;}»
cia ativa 0 .
[1/2] .-". Real
Perfeito
. I' oy

e
g
=
1
= : 0
wl
L]
el
0
4]
8
u | C ]
A
=
0
Tempo de Recolocagio, t
Figura 9.110: Grifico da variagdo da Mantenabilidade do Sistema, com diferentes arranjos

fisicos dos Componentes e Sensores.

Nota-se na Figura 9.109, para um dado tempo (T), que os valores da Nio-Mantenabilidade
gio crescentes no sentido da Redundincia ativa para o Sensor Perfeito. (0 maior valor da Nio-
Mantenabilidade corresponde a maiores intervengdes (reparos), indicadas pelo Sensor Perfeito,
e 0 menor valor a wma intervengio (reparo) apenas apés a falha dos dois Componentes {reserva
ativa, 1/2). O mesmo ocorre para a Mantenabilidade (M) cujo menor valor corresponde ao
Sensor Perfeito.
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Capitulo 10

OBTENCAO DOS DADOS

16.1 IDENTIFICACAO DAS NECESSIDADES

A identificagdo dos pardmetros essenciais a serem obtidos no campo, devido a complexidade
da fun¢do manutencdo, exige um plangjamento minucioso. QOuires fatores, tais como o “Fator
Humano” e a quantidade de dados gerados, complementam esta necessidade. Portanto, fez-se
necessario implementar um sistema., de forma a obler os dados com & 'precisio requerida para
um trabalho desta natureza, sem tornd-lo wm processo burocratizante,

Cemeo toda inovacio, ou mudanga de rotina, tornou-se imprescindivel um trabalho de geragao
de valores, envolvendo todos os niveis, desde a alta geréncia (para obtenco dos recursos e apoio),
#té o pessoal operacional, estes essencials para o registro dos dados com precisdo. Neste processo,
o primeiro passo foi a identificagio dos principais dados a serem obtidos para a aplicacio desta
metodologia, quais sejam:

¢ Taxa de Falha;

&

Tempo de parada;

Tempo de Recolocagio em Servigo;

e Componente avariado;

Periodo;

Modo de Falha;

*

Tipo de Manutengéo.

Buscou-se ainda ampliar o campo de atuacdo, aproveitando-se o mesmo sistema para a
geragio de dados de interesse gerencial {Produtividade e Custos). Foram entio introduzidos os
formuldrios Pedido de Trabalho {PdT), para obtengio dos seguintes dados:



191
a} Equipamentos, Componentes

¢ (Causa da Falha;

s« Tempo Médio entre Falhas;
» Tempo de Reparo;

» Materiais Utilizados;

» Dados Historicos {causas);
s AgOes tomadas;

+ Seguranca;

» Tipo de Intervencdes;

s Custos;

s Componentes Defeifuosos.
h} Pessoal

¢ Horas Trabalhadas;
Especialidade Requerida;

Saturagio;

»

Planejamento & Programagéo;

+ Seguranga,

Custos.

(s PdT (Pedidos de Trabalho) fazem parte de um programa mais abrangente, denominado
GAMA (Gestio e Aperfeicoamento da Manutengio), desenvolvido e aplicado de 1987 a 1989,

cujos principais enfoques foram:

« Sistema de coleta e registro de dados (formuldrio PdT);
» Manutengao Preventiva e Preditiva;

Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade;

Programacio e Planejamento da Manutengao;

Medidas de performance de Manutencao;

Informatizacio da Manutengdo {programa MIS/R);

-

Treinamento.



192

Como uma segunda {ase deste trabalho, o sistema foi ampliado para um nivel de manutencio
de classe mundial, denominado GAMA 90 com as segunintes prioridades:

¢ Forte compromisso da Geréncia com a Manutengio plancjada;

e Manutencdo de rotina feita por operadores treinados e capacitados para as tarefas especi-
ficadas;

o Sistema dedicado ao planejamento de manutengén;

e Alta prioridade da manutencio preventiva para os itens relacionados com a seguranga;
¢ Programa Formal de Lubrificagio;

¢ Programa de Manutenc¢do Preditiva;

s Sistema de Inspecbes;

¢ Plano de auditoria para assegurar gue as inspe¢des 0Corram;

» Registro das inspacgbes e agtes de manutencio;

s Andlises dos dados Historicos;

+ Gerenciamento dos materiais de manutencio,

» Programa Formal de Manutencio Controlada, com objetivos estabelecidos para a melhoria
continua;

» Sistema de Engenharia de Confiabilidade;
s Programa de Treinamento para o pessoal;

o Medidas de Performance.

10.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Analisando-se a necessidade de tabulagio dos dados disponiveis, optou-se pela utilizagdo de
wm programa computacional (Software) devido a quantidade e 4 complexidade das informagbes

envolvidas. Para atingir este objetivo, haviam duas opgbes basicas:

A. Desenvolvimento de um programa especifico para as necessidades da fabrica;

B. Utilizagio de um programa para gerenciamento e tabulagio de dados, disponivel no

mercado.
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Foram entdo analisadas as vantagens de cada uma das opgdes, {A,B), considerando-se os
aspectos operacionajs e a adequagho 4z necessidades, disponibilidade e organizacio dos dados.

Outro fator relevante foi o Investimento, tanto em “Software” como “Hardware” . Fstudos
desenvolvidos, cotagdes e pesquisa de mercado, resultaram em relagdes de custo quase 10 vezes
maiores para a alfernativa A. Para a alternativa B, foi elaborado uma pesquisa internacional,
e o resultado desta andlise foi a escotha do programa MIS/R [27] para computadores pessoals,
Padrie PC {AT286/386). Alem da facilidade para a migracio a nm sistema “Main Frame”, este
programa exigiu nm pequeno investimento inicial.

10.3 COLETA DOS DADOS

Avaliando-se as necessidades identificadas em relagio & disponibilidade do programa MIS/R,
elaborou-se dois formularios para a solicitacio de trabalhos de manutencio, que denominamos
PAT (Pedido de Trabalho}, apresentados nas Figuras 10.1 e 10.3, cujas fungdes e modelos de
preenchimento serdo apresentadados a seguir.

Os “PdT” sdo os iinicos documentios de solicitagdo de servigos para a Fngenharia. Qualquer
pessoa que tlver necessidade de um servigo pode emiti-los, desde que siga rigorosamente as
instrucbes do seu manual de emizso.

Existem 2 tipos de PAT (formuldrios Azul ou Vermelho}, aplicdveis a 3 diferentes situacdes:

* Manutengio Programada {Cédigo 8), formuldrio cor Azul

Correspondem aos servigos gerais ou especificos de manutengio, que podem ser fei-
tos sob planejamente efou programagdo, quais sejam, as Manuten¢des Corretiva, Pre-
ventiva e Preditiva, cujo formulario é apresentado na Figura 18.1 e o correspondente
fluxograma de gerenciamento na Figura 10.2.

+ Servigo Capitalizado {Cédigo C}, formuldrio cor Azul

Correspondem aos servicos de novas instalagbes, melhorias, execu¢io de novos projetos
e desenhos. Todos os servigos classificados como “C”, antes de serem enviados para o
Planejamento, deverio ter o campo de anidlise de risco de processo preenchido e com a
aprovagio do Superintendente da area envelvida.

s+ Manutengao de Emergéncia (Cddige E), formuldrio cor Vermelha

Séo os servigos cuja realizagio deve ser imediata, utilizando-se todos os recursos dis-
poniveis, nos casos de se colocarem em risco imediato a seguranca do pessoal, das insta-
lagbes industriais e do meio ambiente. Visam reduzir os prejuizos do nio atendimento do

programa de produgdo.

Obs.: 56 serd reconhecido como emergéncia o PAT que se encaixar nesta defini¢io e gue for
preenchido no impresso “Vermelho”, apresentados nas iguras 10.3 (frente) e 10.4 (verso).
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O fluxograma de gerenciamento da situagio de manutengao de emergéncia é apresentado
na Figura 10.5. Na etapa final, os dados obtidos sdo registrados no programa MIS/R [27], que
possibilita a andlise das falhas, por meio de um “Loop” de controle, que envolve a intervencio
de diversas especialidades da Manutencio, e seus respectivos histéricos.

10.4 FORMULARIOS

0 formulario para Manutengio Programada e Servigo Capitalizado (Figura 10.1) pos-
sui 24 “campos” para as informagbes e autorizacbes inerentes 4 metodologia adotada, cujo flu-
xograma operacional € apresentiado na Figura 10.2. A diferenca entre este formuldrio e o corres-
poundente 3 Manutengio de Emergéncia (Figuras 10.3 e 10.4), é a auséncia dos campos de
ndmero 12, 13, e 15 que correspondem aos “campos” destinados a programagio e ao planejamen-
to dos trabalhos. Neste caso, eles ndo sdo utilizados porque a Manutengio de Emergéncia
nao € objeto de programacio ou planejamento, devido 3 aleatoriedade de sua ocorréncia. Quan-
titativamente, espera-se um nivel inferior a 5% de solicitagbes de Manutengbes de Emergéncia.
Obviamente, ela é indesejada, mas sdo irevitdvels, mesmo em 6timas condiches operacionals da
Manutengao Programada, e da Confiabilidade dos Sistemas.

10.4.1 Formuldrio (PdT) para Manutencido Programada

Para os “campos” reservados ao preenchimento, tem-se as seguintes consideragbes e codigos
auxiliares, a serem preenchidos pelo Solicitante (S}, Planejador de Manutengdo {P) ou Execu-

tante (E).
Campo Preenchido Instruges
N por

1 () FAB (Fibrica): Nimero de Cédigo do setor, Galpio, ete, como
por exemplo: :

1. Produto 1 {Pneus).
2. Produte 2 (Fios).

3. Produto 3 (Polimero}.

(S} PR (Prioridade): Preencher com as letras.
8 - Manutencio Programada;

C - Servigos de Capitalizacdo {Instalagdes, melhorias, projetos,
etc).
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Figura 10.4: Verso do formuldrio {PdT) para Manutencio de Emergéncia (E).
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Campo Preenchido

N
2

i

10

11

por

(8)

{5)

(S/P)

(8)
(8)

(8)
{8

(£)
(8)

(5)

200
Instrugdes

EQUIPAMENTO:; Niimero de cédigo (6 digitos) do equipamen-
to, de acordo com a Hstagem geral ou complementar.

Quando o servigo ndo corresponder a wm equipamento, on
nao existir um ndmero correspondente na lista, colocar o “Cen-
tro do Custo” da drea {definido no campo 3), ou 0 ndmero do
projeto onde o servico sera executado, acrescido de 2 zeros, como
por exemplo: “ Fixar quadro na sala de reunides da Engenhari-
a”. Sendo o “Centro de Cusio” da Engenharia de ndmero 6641,
resulta o codigo “6641.007.

No Capitulo 105 sfo apresentadag informagoes
complementares.

CENTRO (Centro de Custo): Ndmero de cddigo do “Centro do
Custo” & gue pertence o equipamento, Exemplo:

6641: Edificio do Departamento de Engenharia.

TIPO DE MANUTENCAO: Assinalar com um “X” o tipo de
Manutengio desejada (apenas uma opgin).

PAROU? : Assinalar com “X” uma das op¢des (Sim/Nio).
DATA DA PARADA: Registrar apenas o dia e a hora da parada.
Exemplo: 25.14.09.

DATA DA ABERTURA: Registrar o dia/més/anc e a ho-
ra/minutos da abertura do PdT.

DATA DA LIBERACAO: Registrar o dia/horas/minutos em
gque o equipamento fol trancado, etiquetado, etc, e estd dis-
ponivel para a execugdo do sevigo. '

CHEGADA DA MANUTENCAO: Registrar o dia/horas/mi-
nutos em que a Manutengido iniciou o servigo.

. TRABALHO REQUERIDO: Descrever suscintamente o servigo

desejado, colocande ¢ maior nimero de informagbes possiveis.
Justificar a solicitagio.

SEGURANCA NECESSITA DE A.R.P.? : Necessidade de
Anslise de Risco de Processo, a ser indicada pelo Supervisor
do Solicitante, nos casos em que o servigo for uma modificagio
ou nova instalagio (P4AT do tipo C). O Supervisor deverd avaliar

se 0 servigo implica em risco de processo,



Campo
N?

12
13

14

15

18

7

i8

Preenchido
por

(E)

(E)
(E)
(E)
(E)

(E)

(B}
(E)
(8)

201
Instrugdes

Obs: Nenhum PdT do tipo C serd executado sem que este cam-
po esteja devidamente preenchido e sem que a andlise de riscos
de processo tenha sido realizada {casos em que esta for neces-
saria).

DATA DESEJADA: Data ideal para a execugio do servigo.
DATA PROGRAMADA: Data prevista para que a Manutencio
execute 08 servigos. _

DATA FIM DE TRABALHO: Data em gue a Manutencio ter-
mNoL O Servigo,

PREVISAQ DE HORAS P/ O TRABALHO: Estimativa da
duragio do servigo, em Homens/hora, a ser preenchida pelo
Planejador de Manutencso.

TRABALHO EXECUTADO: Resumo do servigo efetuado,
quando do término de sua execugdo.

COMPLEMENTO: Descricio complementar dos servigos,
COMPONENTE: Utilizar o Cédigo (3 letras), apresentado na
Tabela 10.1 do Capitulo 10.5.

COND/DEF.: Utilizar o Cédigo (3 letras), apresentado na Ta-
bela 10.2. _
ACAO/COR.: Utilizar o Cédigo (3 letras), apresentado na Ta-
bela 10.2.

HORAS PARADAS: Tempo (horas/minuatos) que o equipamen-
to ficou parado para a execugdo do servigo.

ESP (ESPECIALIDADE): Preencher de acordo com o cédigo
da(s) especialidade(s) do(s) executante(s), apresentado na Ta-
bela 10.3.

CHAPA: Preencher com o(s) nimero(s} de identificagio do(s)
funciondrio(s) executante(s).

HORAS SERVICO: Indicar a quantidade de horas/minutos gas-
ta por cada funciondrio {especialidade),

SEGURANCA: Identificar os locais a serem Trancados, Etigue-
tados, Experimentados, Verificados, ou Isolados, e marcar com

“X” guando o servi¢o for efetuado.
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Campo Preenchido Instrugdes
N? por
19 (E/P) PECAS REPOSICAO: Preencher de acordo com o cédigo das
pecas de reposi¢io {quando existente), para efetuar o servigo (8
digitos).
{E) QUANT.: Indicar a quantidade de pecas utilizadas. Usar

o verso do formuldrio para quantidades superiores a 8 pecas
diferentes.

(E/P) CUSTO: Preencher com o custo da peca de reposicao, em
ddélares ou valor de referéncia.

20 {S) SOLICITANTE: Preencher com o Nome, ramal telefonico e co-
locar visto (assinatura).
21 (8) SUP./SUPTE: Visto {assinatura) do Supervisor, guando o emi-

tente nao for Supervisor ou Superintendente, nos casos de PdT
do tipo C (instalagbes/melhorias).

22 (5) SUPTE DA AREA: Nos casos de instalacbes ou methorias de
equipamentos (PdT tipo C), o Superintendente da drea deverd
aprovar a solicitacio.

23 (P) APROV. ENG.: Todos os servigos deverfio ter a aprovagio da
Engenharia de Manutencio.
24 {8 ACEITACAO: Concluido o servigo, o Executante deverd enviar

a via de aceitagio para o Solicitante, para que este tenha conhe-
cimento da execugdo dos trabalthos efetuados. Se o Solicitaate
nio estiver de acordo com o que foi feito, deve enviar a via de
aceitagao (1% Via) para o Planejador e especificar o motivo da

TeCusa.

10.4.2 Formuldrio (PdT) para Manutencio de Emergéncia

0 preenchimento dos “campos” com numeragio idéntica ao PdT para Manutengdo Programa-
da segue a5 mesmas instrucdes apresentadas anteriormente {Capitulo 10.4.1). Para os “campos”
complementares, de niimero 25 a 35, o preenchimento do formulério PAT para Manutengio de

Emergéncia segue as seguintes orientagdes:

Campo Preenchido Instrugoes
Ne por
25 {S) SECAOQ: Utilizar o niimeros de cédigo apresentado na Tabela

10.4.



Campo Preenchido

Ne
26

27

28

29

30

31

3z

33

35

36

por

()

(8

(5)

(8)
(8)

(5)

(S)
(E)

(E/P)

203
Instrugdes

ESP: Utilizar o nimeros de codigo das “especializacbes” apre-
sentado na Tabela 10.3.

CHAMADA PARA TRABALHO EXTRAORDINARIO: Indi-
car o funciondrio desejado (noms, de preferéncia completo), para
realizar o servigo de emergéncia, e se necessirio o seu endereco
e telefone (caso esteja ansente da empresa).

MOTIVO: Indicar claramente o(s) motivo(s) que justifica(m) a
chamada para execucdo do servigo.

HORARIO: Indicar a hora da chamada.

SOLICITANTE: Preencher nome (ou sobrenome) e assinar
{vista).

APROVACAO SUP. DE MNT.: Assinatura do Supervisor de
Manutengio (ou seu substituto), aprovando a solicitagio.
COMENTARIOS: Julgamento do Supervisor de Manutengdo,
gquanto ao mérito da solicitagio.

APROVACAO SUPTE. ENG.: Assinatura do Superintendente
de Engenharia, aprovando o servigo (quando se tratar de insta-
lagdes, methorias). Obs.: nio se aplicando a emergéncias.
APROVACAO SUPTE. DO SOLICITANTE: Assinatura do Su-
perintendente da &rea do solicitante, aprovande a solicitagio.
CIENCIA DO MEC./ELET. DE TURNO: Assinatura do fun-
ciofiario responsavel {Mecénico/eletricista), indicando estar ci-
ente da solicitagdo,

REFUGO CAUSADO: Indicar as perdas (refugos) ocorridas,
devido & ocorréncia da falha, como por exemplo total em Kg.
de produtos sélidos ou Hquidos.

OUTROS: Informagdes adicionais, que complementam os “cam-
pos” do formuldrio. Indicar ¢ niimero do “campo” e a seguir, a

informacgho.
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Tabela 10.1: Cédigo de Identificacdo de Componentes (Campo 16}

ACP - ACOPLAMENTO

ALM - ALARME

ANE - ANEL{ELASTICO, RETENGAO, ETC)
BAR - BARRA (ESTABILIZADORA, ETC)
BAS - BASE

BAT - BATERIA

BBA - BOMBA

BCH - BUCHAS, EXCENTRICOS
BOC - BOCAL

BRA - BRACADEIRAS

CAB - CABO CONDUTOR

CAE - CARTAOQ ELETRONICO
CAM - CAME

CAP - CAPILAR

CBT - CARREGADOR DE BATERIAS
CDC - CHAVE DE CONTROLE

CEM - CELULA DE MEDIGAO

CHA - CHAVETA

CIL - CILINDRO

CIP - CIRCUITO IMPRESSO

CND - COMPONENTE NAC DEFEITUQSC
CEL - COMPONENTE ELETRONICO
CON - CONTADOR

CTR - CONTATOR

CTL - CONTROLADOR

CON - CONVERSOR

COR - CORREIA

CRT - CORRENTE

CTO - CARTAQ

DIS - DISTUNTOR

DPY - DISPLAY

DCS - DISCO _

EAQ - ELEMENTO AQUECEDOR
EIX - FIXO '

EME - EMBREAGEM

ENG - ENGRENAGEM

ESC - ESCOVAS

EST - ESTRUTURA

EXR - EXAUSTOR

FLT - FILTRO

FRE - FREIO

FUS - FUSIVEL

GAX - GAXETA

LMP - LAMPADA

MAN - MANOMETRO

MEN - MANGUEIRAS £ ENCANAMENTOS
MOL - MOLA

MON - MONOVIA

MTE - MOTOR

078 - OUTROS

PIN - PINO

PIS - PISTAQ

PLG - PLUG

PCP - POCO DE PROTECACQ
POR - PORCA

POS - POSICIONADOR

PSS - PRESSOSTATO

PRF - PARAFUSO

PRG - PURGADOR

PSC - PS DE CAMPO

PST - POSITRON

RGT - REGISTEADOR

REL - RELE

RST - RESISTENCIA

RGL - REGULADOR

RLP - ROLDANA, POLIA

ROL - ROLAMENTG

RTM - ROTAMETRO

SDF - SUPRIMENTO DE FORCA
SEN - SENSOR

SOL - SOLENOIDE

SUP - SUPORTE

SWT - SWITCH

TMT - TERMOMETRO

TMP - TERMOPAR

TTT - TERMOSTATO

TFM - TRANSFORMADROR

TMS - TRANSMISSOR

TBG - TUBING

TUB - TUBULACAO

VAC - VALVULA DE CONTROLE
VAS - VALVULA DE SEGURANCA
VAR - VALVULA REGULADORA
VED - VEDAGAO

VEN - VENTILADOR

VIS - VISOR DE NIVEL

Obs 1 Evitar, sempre gue possivel, a designagds *QUTROS”.




Tabela 10.2: Cédigo de Identificagio dos Trabalhos Executados {Campo 16)

CONDICAO/DEFEITO

ACAO/CORRECAO

AlS - REQUER AJUSTE, CALIBRAGAO
BAR - BARULHENTO

CES - CORTADO, ESMERILEADO
CRE - CORRQIDO, ERODIDO
CUR - CURVADQ, DOBRADO
DEF - DEFICIENTE

DES - DESLIGADO

EMP - EMPERRADO

FIX - FIXO

MLH - MOLEADO

NOR - NORMAL

OXE - QK

OPI - OPERACAO INADEQUADA
QTS - OUTROS

QBD - QUEBRADO

QMD - QUEIMADO

ROH - RACHADO

RUS - REQUER USINAGEM

RLB - REQUER LUBRIFICANTE
RMFE, - REQUER MEDICAD

SAQ - SUPER AQUECIDO

SLT - 80LTO

8Ul - 8010

TMP - TAMPADO

TTE - TAMANHO QU TIPO ERRADO
USD - USADO, GASTO

VER - VIBRANDO

VZF - VAZAMENTO DE FLUIDO

AFD - ATIADO

AlD - AJUSTADO, CALIBRADO
ALD - ALINEADG

BLD - BALANCEADO
CHD - CHECADO

CRD - CORTADO

CFC - CONFECCIONADO
CSD - CONSERTADO
DL - DESLIGADO

PTP - DESTAMPADO
EDC - ENDURECIBO

18D - 1SCLADO

LBD - LUBRIFICADO
LIG - LIGADO

LiM - LIMPO

LIX - LIXADO

MNT - MANUTENCAO
MED - MEDIDO

MFLD - MODIFICADO
OTs . GUTROS

PDD- PERDIDG .

PLD - POLIDO

RBD - REBOBINADC
RCD - RECONDICIONADO
RE¥ - REFORMADO
RMI - REMONTADO
EVD - REVISADO

SAC - BACADO

§BD - SUBSTITUIDO

Obs : Evitar, sempre que possivel, a designagio

“QUTROS™.

SEM - SEM ACAQ
SLD - SOLDADO
USI - USINADO
VFD - VERIFICADO
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Tabela 10.3: Cédigo das Especialidades (Campo 17)

- MECANICO GERAL
- MFECANICO DE TUBULACOES (ENCANADOR)
- MECANICO OPERADOR DE MAQUINA FERRAMENTA
- MECANICO DE REFRIGERACAD
- MECANICO SOLDADOR
MECANICO DE MANUTENCAQ CIVIL
MECANICO ISOLADOR |
- FLETRICISTA ELETROTECNICO
- ELETRICISTA ELETRONICO
- ELETRICISTA INSTRUMENTISTA
- AJUDANTE
APRENDIZ

el - - - A T - B O I

Tabela 10.4: Cédigo das Segfes {Campo 25)

10 OFICINA CENTRAL MECANICA

15 OFICINA CENTRAL ELETROELETRONICA E INSTRUMENTACAO

20 OFICINA MECANICA SETOR A

25 OFICINA ELETRONICA/INSTRUMENTACAQ SETORES A/B/C

30 OFICINA MECANICA SETOR B

40 OFICINA MECANICA SETOR C

50 OFICINA MECANICA SETOR DE UTILIDADES, REFRIGERACAO E AR

CONDICIONADO

55 OFICINA ELETRICA DE POTENCIA E MOTORES

60 OFICINA DE MANUTENCAO GERAL (CIVIL E PREDIAL)

70 OFICINA DE CONSTRUCOES E MELHORIA DE INSTALACOES
10.5 COI)IFICA(}AO DOS EQUIPAMENTOS

A identificagdo codificada {campo 2} dos Equipamentos (Componentes, Sistemas}, fol de-

senvolvida de acordo com a configuragho adotada no programa computacional MIS/R, para

regisiro dos dados. Eniretanto, para serem obtifas algumas vantagens no tratamento estatistico

dos dados obiidos e facilitar a memorizagao do Cédigo, recomenda-se gue:

s A Codificacio deve agrupar equipamentos de construgio ou emprego similares, para possi-

bilitar o registro de dados historicos possiveis de serem comparados {entre agrupamentos).
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+ Deve ser evitada a excessiva divisdo dos elementos que compdem um equipsmento (ou
sistema)}, de modo que a amostragem seja significativa para o tratamento estatistico dos
dados obtidos.

« Deve ser evitada uma generalizagdo excessiva, que prejudicaria a identificagio {com pre-
cisdo) e a andlise conclusiva das causas e efeitos das falhas dos equipamentos.

* A codificac8o siga uma regra “mnemonica”, para facilitar a memorizagio do ¢Sdigo pelos

usuirios, considerando-se a grande diversidade dos seus niveis educacionais e culturais.

* Seja sempre mantida, no possivel, um paralelo entre o sistema de identificacio existente
- com 0 que se pretende implantar, para evitar-se um longo periodo de adaptaclo 3s novas

regras € consequentes erros de identificacio.

A codificacio dos equipamentos, com 6 digitos, segue a seguinte regra:

xxlx x| x,x
I | ] | }

Parte do equipamento (pega)

Equipamento (numeracio sequencial}

Tipo do Equipamento

Exemplo:
195 3103 5 055

[— Rotor da Bomba Ceatrif. n? 3.
Bomba Centrifuga n? 3.

Bomba .Centrffuga.

10.6 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Resnmidamente, as principais fun¢bes dos Pedidos de Trabaltho (PdT), sio:
¢ Meio de solicitagdo das intervengdes de manutengio;
¢ Autorizagio para execucdo de trabalhos;

¢ Possibilitar a programagio ¢ o planejamenio; -
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& Custeio;
¢ Gerenciamento do pessoal;
» Dados Historicos;

+ Dados para andlise da Disponibilidade, Mantenabilidade e da Confiabilidade.

Considerando-se a complexidade e a velocidade de processamento requerida, foi estabele-
gido um fluxo operacional adequado cobrindo situagdes desde wma simples substituicio de u-
ma Jdmpada, a intervengbes de Manutengio complexas e multifuncionais {mecénica, eletroele-

trémica,etc).
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Capitulo 12

SUGESTOES PARA FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

12,1 MODELO ESTRUTURAL

» Determinar as equagbes aplicdveis a arranjos Paralelos tipo {k/n), complexos, para cdlculos
das Disponibilidades {DCR;) dos “Componentes Reduzidos”, para redunddncias ativas on
passivas, e elementos diferentes,

» Determinar as equagbes apliciveis e arranjos Compostos, por composigio série/paralelo,
para os casos praticos mais comuns.

e Aplicar a metodologia proposta a um programa computacional “amigivel”, gque permita
a composigio de “Componentes-Reduzidos”, principalmente para redundincias (arranjos
paralelos), sem necessidade de alterar o programa fonte do RAMP, ou seja, definir previ-

amente as equagdes apliciveis.

s Desenvolver o programa RAMP para outras aplicagbes que ndo uma linka de producao

coniinua, como por exemplo para sistemas de freios automotivos e ferrovidrios,

« Adaptar o programa RAMP para janelas (windows), o que possibilitaria malor operacio-
nalidade e recursos para simulagdes.

12.2 MODELO OPERACIONAL

e Desenvolver um programa computacional acoplado ao programa MIS/R, que permita o
caleulo direto das Taxas de Falhas (A) ¢ Recolocagio em servigo {(u), bem como dos cor-
respondentes Fatores de Forma (f,7), tanto para Componentes como para Sensores e
Comutadores, para condicbes reais e ensaios censurados.
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Capitulo 11

CONCLUSOES

O uso de estratégias e técnicas, dentro de um processo de melhoria continua, conduziram i ma-
ximizagho da Confiabilidade, da Mantenabilidade, e consequentemente da Disponibilidade dos
Componentes e Sistemas. Implementou-se as novas estratégias e técnicas, em nma primeira fase
{1987/1989), resultando em um incremento de 5,6% no valor da Disponibilidade do processo
continuo de fabrica¢io analisado {Linha de produte), tomando-se por base de referéncia o ano
de 1985 (92,2%), como apresentado na Figura 11.1. Isto corresponde a 19 dias adicionais de
operagio por ano, com um acréscimo significativo no faturamento (produgdo), sem necessidade
de investimentos em novos equipamentos, on seja, da “Soft Capacity”. Qutro resultado signifi-
cativo alcancado foi um ganho de produtividade na utiliza¢io do pessoal de Manutenc¢io. Como
mostrado na Figura 11.2a, obteve-se um ganho de 90% na quantidade de Pedidos de Trabalbo
{PdT} atendidos por cada mecinico da Manuteng¢io, comparando-se as quantidades atendidas
nos anos de 1987 a 1991, Correspondentemente, o valor dos equipamentos agregado a cada
Mecinico, apresentou um significativo aumento, passando de 3,3 mithtes de dblares em 1987 a
4,87 milhdes de délares em 1991, como mostrado na Figura 11.2b.

Para manter o alto valor alcangado em 1991 da Disponibilidade {97,9%), em um patamar ra-
zoavel, foi diagnosticada a necessidade de estudos complementares. Considerando-se os registros
no programa MIS/R de mais de 20080 PdTs, o novo enfoque utilizado foi a andlise da Confia-
bilidade ¢ da Mantenabilidade, devido & possibilidade de cdlculodas Taxas de Falhas, Taxas de
Recolocagdo em Servigo, Tempo Médio entre (até) Falhas, ete. |

A utilizagio do conceito de “Componente-Equivalente” permitiu observar a influéncia dos
Sensores {ou Comutadores) no aumento da Confiabilidade dos Componentes, e consequente-
mente da Disponibilidade do Sistema. Para os “Componentes-Reduzidos” por arranjo Série
ou Paralelo utilizou-se a teoria Bayesiana ao invés da Markoviana, o que implicou em gran-
de simplificacio da metodologia de cilenlo da Disponibilidade. Esta simplificacioe fol possivel,
com érro praticamente desprezivel, pela observagio de que as relagdes {u/A) entre as Taxas de

Recolocagdo em servigo e Taxas de Falha, sao grandes. No sistema analisado, esta relagio foi
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sempre major que 100.

O uso da distribuicdo de Weibull mostrou-se bastante adequado, principalmente porque
uliliza Taxas de Falhas varidveis, o que sempre ocorre na pritica. A distribuicio Exponencial,
que resulta um caso particular da distribuicdo de Weibull, é uma ocorréncia excepcional e nio
um caso frequente.

Todos vs novos conceitos introduzidos visaram a obtengio de um programa computacional
{RAMP), de ficil ntilizagio. Sendo apresentado em forma de “menu”, este programa possibilitou
nio apenas o calculo de valores e gréficos, mas principalmente a realizacio de simulacbes de
trocas de Componentes {reparos) e novos arranjos ffsicos (redundéncias, etc).

Conclusivamente, este trabalho pretende ser uma significativa contribuicio para o daal “Qua-
lidade x Produtividade”. Todos os conceitos e metodologias desenvolvidos sdo traduzidos nestes

resultados, quer seja pela melhor conformidade do processo de fabricagio, resultande em um
produto de gqualidade superior, como também & reducfo de custos pela eliminagdo de paradas
imprevistas. Obviamente, o emprego da metodologia proposta, por si 6, resulta em um inegavel
heneficio, por sistematizar todas as atividades da “fungio Manutencio”, que devem ser somadas

ao binémio “pessoal + atitudes”, resultando em: exceléncia, ou seja,

Pessoal |4 | Sistemas |+ ; Atitudes = Exceléncia em Manutengio

que foi o0 objetivo principal desse trabalho.
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¢ Analisar a influéncia dos Parmetros de Forma (5,7) nos valores da Disponibilidade, visto
a sua marcante infludncia na vida dos Componentes (Confiabilidade) e caracterfsticas de
reparagdo (Mantenabilidade).

s Determinar a correlagio entre os pardmetros caracteristicos da distribuicio de Weibull
e das distribuigdes Normal e Lognormal, visando a andlise da Mantenahilidade, consi-
derando-ge que a troca de componentes {reparos} normalmente satisfazem estes tipos de

distribuigio.

12.3 GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO

¢ Desenvolver niovas codificagdes no programa GAMA, para identificaco dos Componentes,
das falhas, das recolocagdo e das agBes/corregdes, apliciveis a particulares sistemas {{reios
automeotivos e ferrovidrios, alimentagéo de carvao para alto forno, ete).

s Desenvolver uma nova metodologia para andlise das relagdes custos/beneficios, do ponto
de vista das falhas e das recolocagbes, e ndo apenas das relagbes custos de investimen-
tos/producio, ou seja, relacionar a Confiabilidade, a Mantenabilidade e a Disponibilidade,
com a Produtividade e a Qualidade.

12.4 OTIMIZACAO DE PROJETOS DE FABRICAS, DE CLAS-
SE MUNDIAL

e Utilizar o programa RAMP na elaboragio de projetos de fibricas, otimizando a sua Dis-
ponibilidade e Mantenabilidade, bem como o uso dos recursos financeiros disponiveis.
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