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RESUMO

A maioria dos programas computacionais de gerenciamento da manutengio
possuem um modulo com os dados histéricos de manutengdo dos equipamentos,
mas ndo calculam a dispomibilidade, confiabilidade e mantenabilidade destes
equipamentos. Com o objetivo de criar um método para a otimizagdo da
manutengdo, tendo como base os dados historicos dos equipamentos, o Sistema
7123 de Gerenciamento da Manutengdo foi modificado para permitir o calculo
direto das estimativas dos parametros das distribui¢des dos tempos até falha e dos
tempos até recolocagdo em servigo, através do programa computacional RAMP.

O RAMP calcula a disponibilidade, confiabilidade e mantenabilidade dos
sistemas, equipamentos ¢ componentes. Com estes resultados e utilizando-se
arvores logicas de decisGes, baseadas em conceitos confiabilisticos, pode-se
manter ou melhorar a disponibilidade das plantas de processo, fazendo melhorias
nas instalagdes ¢ estabelecendo a frequéncia e o tipo de manutengdo (preventiva
sistematica, preventiva preditiva, testes periddicos para detecgdo de falhas ocultas
ou corretiva), mats economicos e efetivos a serem aplicados.

A manutengdo preventiva sistematica, pratica comum na atividade de
manuten¢do para aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos,
somente em alguns casos especificos satisfaz este objetivo. A manutengdo
preventiva sistematica s aumenta a disponibilidade significativamente quando as
taxas de falha sdo crescentes e o tempo médio até recolocagdo em servigo da
manutengdo preventiva ¢ muito menor que o tempo médio até recoloca¢do em
servico da manutengdo corretiva. Uma forma mais abrangente de considerar a
questdo, quando a falha ndo tem efeito na seguranga das operagdes, é considerar o
custo operacional do equipamento. Neste caso a pratica da manutengdo preventiva
sistematica tem se mostrado mais econdmica quando as taxas de falha sdo
crescentes € o custo da manutengdo corretiva ¢ muito maior que o custo da
manutengdo preventiva sistematica. Quando uma falha pode comprometer a
seguranga operacional, o prazo de manutengdo preventiva deve ser em fungdo da
desconfiabilidade maxima que se pretende assumir.



1. INTRODUCAO
1.1- Objetivos da Metodologia Proposta

O principal objetivo € criar uma metodologia para otimizagdo da manutengdo
tendo como base os dados histéricos de um programa de gerenciamento da
manutengdo. A otimizagdo da manutengdo estd centrada em: definir objetivos
técnico-econdmicos que levam a um aumento da disponibilidade e da seguranga
das unidades de produgdo; qual é o tipo de manutengdo que deve ser adotada
(corretiva, preventiva sistematica, preventiva preditiva, inspegdes periodicas ou
testes periddicos para detecgdo de falhas ocultas) e qual deve ser a periodicidade
das manutengdes.

Para elaborar este estudo, os dados histéricos das intervengdes de manutengdo
foram extraidos do mddulo historico do Sistema de Gerenciamento da Manutengao
7123,

O estudo fo1 fundamentado nos conceitos de confiabilidade, mantenabilidade e
disponibilidade. Para determinar os pardmetros das distribui¢des dos tempos até
falha e dos tempos até recolocagdio em operagdo, dos equipamentos e
componentes, foi utilizado o programa computacional RAMP? que aplica o
método grafico para determinar os parametros de uma distribuigdo de Weibull.
Nos casos em que os equipamentos ndo possuem dados historicos suficientes para
aplicar o método grafico utiliza-se o0 método do sucesso (GUIDO, 1995).

Nos equipamentos que possuem varios componentes, que a falha de um
componente pode levar a falha do equipamento, eles foram tratados pela teoria dos
sistemas em série.

Por ultimo, existem varios equipamentos em que ¢ dificil identificar o
momento em que eles passam para o estado de falha. Estes equipamentos operam
eventualmente e passam a maior parte do tempo em uma condig¢do de espera para
operar “stand-by”. Nestes casos adotou-se a técnica de testes periddicos para
aumentar a disponibilidade destes equipamentos.

Os capitulos 3 a 8 apresentam todo o embasamento teorico para sustentar a
proposta da politica de manutengio (capitulo 10), e o capitulo 11 descreve, passo
a passo, um exemplo da aplicagdo do modelo proposto.

1.2- Sistema 7123 de Gerenciamento da Manutencio

O estudo utilizou os dados historicos do Sistema 7123. Este programa foi
criado para gerenciar a atividade de manutengdo de instrumentagio do
Departamento Industrial da PETROBRAS. Embora o Sistema 7123 foi desenvol-

' Sistema 7123, versio MICRO, Manutengdo Preventiva de Instrumentos,
PETROBRAS/DEPIN, 1992.

? RAMP, Reliability, Availability and Mantenability Program, DUPONT/UNICAMP, Fagundes,

H. C., Guido, Pallerosi, Cascone.
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vido especialmente para a manutengdo de instrumentos, ele pode ser utilizado para
outras atividades de manutengdo, com algumas modificagGes.

A opg¢do de usar o Sistema 7123 como base deste trabalho deve-se
principalmente ao longo tempo que ele esta em utilizagdo. Logo, possui registros
historicos das intervengdes dos equipamentos de varios anos.

A instrumentagio industrial de uma refinaria de petroleo tem como finalidade a
medigdo, o controle e a monitoragdo das variaveis do processo. Do funcionamento
correto dos instrumentos dependem a seguranga dos equipamentos € a
especificagdo correta dos produtos finais. Portanto, a manutengdo dos
instrumentos ¢ muito importante, devendo ser planejada e executada dentro de
padrdes pré-estabelecidos.

O Sistema de Gerenciamento da Manutengdo 7123, programa as manutengdes
preventivas dos instrumentos da refinaria. O sistema dispGem de controles internos
que fazem ajustes empiricos nos intervalos de manutengdo preventiva, em fungio
do estado fisico dos instrumentos na ultima manutenggo.

O Sistema 7123 possui basicamente os seguintes objetivos:

e fornecer a programagdo semanal da manutengdo preventiva e a programagio
para as paradas das unidades;

e manter um registro histoérico dos servigos de manutengéo executados;
e fornecer relatorios estatisticos e de controle;

e transferir informagdes para outros sistemas de gerenciamento da
manutengdo e de controle de estoques;

o catalogar as malhas de instrumentos, elemento por elemento, com todos os
dados referentes ao processo e os parimetros usados para a programagio da
manutengdo preventiva e, opcionalmente, relacionar os instrumentos por
fabricante, modelo e nimero de série.

O Sistema 7123 possui dois modulos para analise dos registros historicos dos
instrumentos: modulo de consultas seletivas ¢ médulo histérico e estatistico.
Apesar do grande nimero de consultas que podem ser feitas e de cruzamentos de
dados possiveis, ¢ muito dificil tirar conclusdes rapidas e de forma estruturada
para obter-se melhorias na disponibilidade dos equipamentos.

1.3- Programas de Gerenciamento da Manuten¢io

Dentre os programas de gerenciamento da manutengdo desenvolvidos nas
empresas € os comercializados no mercado, que foram analisados, todos tem
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caracteristicas basicas semelhantes € as mesmas limitagdes para fazer analises
confiabilisticas. Foram analisados quatro programas desenvolvidos por empresas,
e quatro programas disponiveis no mercado. Nenhum deles possibilita um
tratamento confiabilistico para os dados historicos de manutengdo. Alguns destes
programas calculam o tempo médio entre falhas (TMEF), que tem pouco valor
para tirar conclusdes mais apuradas sobre a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos. Nenhum dos programas permite calcular o tempo médio até
recolocagdo em servigo de um equipamento (TMAR).

O Sistema 7123, assim como outros programas, registra no modulo histdrico
todas as datas de inicio das intervengdes e as datas de recolocagdes em servigo.
Também possui uma codificagdo para o sintoma, a causa ¢ a solugdo de cada falha
ocorrida. No mddulo de consultas seletivas pode-se fazer varios cruzamentos de
dados, como por exemplo: por tipo de equipamento; por fabricante; por causa de
falha; etc., permitindo tirar muitas conclusGes, mas todas de forma empirica. Este
estudo aproveita os dados historicos e o modulo de pesquisa seletiva do Sistema
7123, com algumas modificagdes, para permitir uma analise de confiabilidade e de
mantenabilidade dos dados, através do programa RAMP.
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2. TENDENCIA§ E DIFICULDADES DA ATIVIDADE DE
MANUTENCAO

2.1- Objetivos Basicos da Manutengio -

Os principais objetivos corporativos de uma indUstria de processamento
continuo visam otimizar o desempenho da planta, controlar e reduzir os custos de
produgdo. Para atingir este objetivo, o engenheiro de manutengdo deve trabalhar
para aumentar a disponibilidade das unidades de produg¢do. A atividade de
manutengdo tem como objetivo fundamental apresentar resultados quanto a
disponibilidade da unidades. Sem esta visdo, os resultados da atividade de
manutengéo ficam restritos ao desempenho de seus elementos individuais.

LAMB (1993) considera que a disponibilidade constitui a esséncia para os
resultados do negocio. Segundo LAMB (1993), o éxito do negdcio é fungio de
quatro subsistemas integrados para obtengdo de receita:

e linha de produtos, sua adequagio ao uso e sua produtividade;
e disponibilidade fisica eficaz, baseada na lucratividade da planta;
e produtividade do ciclo de produgio;

e ¢xito nas vendas, baseadas na capacidade produtiva e na distribuigdo de
produtos.

Consequentemente, as atividades de manuteng¢do sdo de importincia
estratégica para melhorar os resultados de cada umidade produtiva. Resumindo, o
principal objetivo da manutengdo é aumentar a disponibilidade das unidades de
processo a um custo otimizado. Como custo otimizado entende-se a melhor
alternativa de custo, considerando os custos de manuten¢do, custos devido as
falhas, perda de imagem e mercado, custo do capital para investir no aumento de
produgdo etc..

Para conseguir este objetivo, a atividade de manutengdo deve aumentar a
confiabilidade dos equipamentos, diminuir o tempo e o custo de recolocagdo em
servigo dos equipamentos. Uma boa politica de manutengdo tem como objetivo a
implantagdo de ag¢des diretas sobre a confiabilidade ¢ a mantenabilidade dos
equipamentos.

PRADHAN (1994), afirma que na sua estratégia para aumentar a
disponibilidade, as empresas devem adotar rapidamente praticas de manutengio
preventiva e preditiva, Manutengdo para a Produtividade Total (TPM) e
Manutengdo Centrada na Confiabilidade (RCM).
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2.2- Manutenc¢iao Centrada na Confiabilidade (RCM)

Segundo SMITH (1989), a RCM (Reliability Centered Maintenance) ou a
Manuten¢do Centrada na Confiabilidade é uma metodologia de manutengio
desenvolvida pela industria de aviagdo civil no final da década de 60, que nos
ultimos anos tornou-se parte importante dos programas de manutengdo de avides,
de navios militares e de algumas usinas nucleares (CRELIN, 1986;
VASEDEVAN, 1985 ¢ HOOK, 1987).

Com os jatos de fuselagem larga, um consdrcio de companhias aéreas
investigou a Manutengdo Preventiva (MP), porque ela deveria ser feita, € como
definir um plano economicamente viavel. O resultado foi a RCM.

No inicio dos anos 70, a marinha americana adotou a técnica para avides e
navios de superficie, seguida pelo exército e a forga aérea americana. Em junho de
1983, a geréncia do EPRI (Eletric Power Research Institute) recomendou que a
RCM fosse avaliada de forma piloto em sistemas de usinas nucleares de energia.

Apesar da RCM ser ainda pouco utilizada na induastria de processamento
continuo, ela tem um grande potencial de ganho e alguns trabalhos ja estdo sendo
publicados (PRADHAM, 1993 e CARVALHO, 1994).

Segundo SMITH (1989), a metodologia RCM pode ser descrita pela
observagdo de quatro caracteristicas, que a distingue da politica de MP tradicional:

[. O objetivo fundamental da RCM é preservar a funcio do sistema, ao
contrario da abordagem atual que é preservar a operac¢io do
equipamento.

II.  Uma vez que deseja-se preservar a fungdo, deve-se identificar os modos
de falha dominantes que podem causar falhas nestas fungées. Os modos
de falha dominantes sdo modos de falha com uma frequéncia de falhas
alta ou modos de falha que ndo podem ocorrer porque pdem em risco as
pessoas € o patriménio. Para determinar os modos de falha dominantes
utiliza-se os dados historicos de manutengdo dos equipamentos, analise
por arvore de falhas e FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). A
analise por arvore de falhas define como um sistema pode falhar. A
FMEA ¢ utilizada para equipamentos criticos, sendo uma metodologia
estruturada para levantar e examinar os modos de falha potenciais e
determinar o seu efeito no sistema.

[II. Pnorizar as fungGes necessarias através dos modos de falha dominantes,
de modo que os recursos, geralmente limitados, possam ser orientados
para preservar as fungdes mais criticas. Isto é feito pela analise dos
modos de falha dominantes, através de uma 4drvore de decisfes, para
verificar as consequéncias de cada modo de falha e como evita-los.
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IV. Selecionar apenas atividades de MP que efetivamente reduzam a
possibilidade de falha ou perda da fungdo, e que seja o caminho mais
barato para atingir este objetivo. Um risco potencial de seguranga € a
unica situagdo onde as consideragdes de custo sdo ignoradas.
Comumente, estes programas envolvem quatro niveis de manutengao:

a) definido pela falha - em algumas situagdes a decisdo mais econémica
¢ deixar a falha ocorrer. Esta decisdo aparece quando os recursos de MP
sdo limitados, a MP ndo reduz a possibilidade de falha ou tem um custo
maior que o custo da falha.

b) definido pelo tempo - a substituigdo ou recuperagdo de um
componente ocorre em periodos pré fixados. Este tipo de MP ¢
especificada quando se conhece bem a relagdo tempo-falha envolvida.

c) definido pela condi¢do - quando o desempenho ou a condi¢do de
operacdo do componente é periodicamente mensurado (continuamente ou
em intervalos regulares). Quando um Ilimite é atingido, a intervengdo é
feita antes de ocorrer uma falha completa.

d) descoberta de falhas ocultas - a RCM atribui as fungGes ocultas
maior prioridade que para os outros tipos de falnhas (MOUBRAY, 1988).
Nos dispositivos de protegdo (valvulas de seguranga, relés, etc.), como
ndo operam continuamente, os mesmos podem estar em estado de falha e
ndo serem detectados nesta condig¢do, pela operagdo. Se ndo € possivel
encontrar tarefas preventivas aplicaveis e efetivas para falhas ocultas é
preciso executar testes periddicos nestes dispositivos para saber se a
fungdo oculta estd operacional. As consequéncias de uma falha em um
dispositivo de protecdo sdo normalmente sérias, provavelmente levando a
danos materiais, € em alguns casos humanos.

A RCM estipula a MP compulséria quando ha consequéncias de seguranga. Se
nd3o houver um tipo de MP que reduza o nivel de falha para uma condig¢do
aceitavel, o item precisa ser reprojetado.

A metodologia RCM ¢é melhor conduzida por uma equipe multi-disciplinar,
liderada por um facilitador independente. A equipe € responsavel pela condugido
da analise e pelas recomendagdes. A abordagem é muito parecida com um
HAZOP (Hazards and Operability Study), exceto que a focalizagdo € mais nos
equipamentos que no sistema.
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2.3 - Manutenc¢io para Produtividade Total (TPM)

A TPM (Total Productive Maintenance) deve ser realizada com a participagio
de todos os elementos da organizagdo. TPM segundo NAKAJIMA (1988), ¢
definida como:

e um sistema que busca a maximiza¢do do rendimento operacional global dos
equipamentos;

e um enfoque sistémico e integrado, onde se considera o ciclo de vida do proprio
equipamento, através de um programa de prevengdo de manutengdo
(incorporagdo no projeto a ndo-necessidade de manutengdo), manutengdo com
introdugdo de melhorias € MP, o que proporciona, em sintese, um incremento
na produtividade operacional;

e participagdo de todos os departamentos envolvidos como: programagdo de
produgio, produgdo e manutengio;

e envolvimento e participagdo de todos, desde a alta administragdo até o pessoal
da linha de produgdo, consolidando o sistema de manutengdo espontdnea, ou
seja, ndo ser necessaria uma ordem para a realizagdo da manutengdo, bem
como a vigéncia do estado de espirito, “da minha maquina cuido eu”;

e colaboragdo das atividades voluntarias de pequenos grupos, através de um
sistema apropriado de sugestdes.

Um dos principais objetivos da TPM ¢é a melhoria da estrutura organica da
empresa através da melhoria das pessoas e dos equipamentos, ou seja preparar e
desenvolver as pessoas para conduzir as fabricas do futuro dotadas de automagdo,
pelos seguintes principais procedimentos:

e capacitagdo dos operadores para executar as atividades de manutengdo de
forma espontanea;

e capacitagio para executar atividades de manutengdo em equipamentos
baseados na mecatronica (mecanica mais eletronica);

e capacitagio dos engenheiros para planejar, projetar e desenvolver
equipamentos que ndo exijam intervengdes de manutengio.

Depois do desenvolvimento das pessoas, o proximo passo ¢ a melhoria dos
equipamentos, onde se espera uma melhoria do desempenho dos equipamentos
existentes, através de melhorias e projetos de novos equipamentos, considerando-
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se 0s parAmetros relativos ao seu ciclo de vida e a velocidade de sua entrada em
produgéo. '

Para maximizar o rendimento operacional global deve-se eliminar as “6
grandes perdas” apontadas pelo TPM, que sio:

e perda por quebra de equipamento, que pode ser uma quebra repentina ou uma
quebra precedida de uma degeneragdo gradativa do desempenho do
equipamento;

e perda devido a mudanga de linha de produgio e preparagdo/regulagem para
produzir um novo produto;

e perda por parada temporaria, sem ocorréncia de falha (quebra), por tratar-se de
uma interrup¢do momentanea devido a um problema qualquer;

e perda por redugdo de velocidade de producdo, decorrente de fatores
inicialmente ndo considerados, tais como problemas relativos a qualidade do
produto, problemas mecanicos, etc.;

e perda por operagio relativa a retrabalho ou eliminagio de produtos defeituosos;

e perda até o equipamento entrar em regime de produgdo, devido a instabilidade
da prépria operagdo, ferramentas inadequadas, problemas de dominio técnico
por parte do operador e outros.

Estas perdas em geral sdo significativas, muito superiores ao que podemos
imaginar. Esta é a razdo porque muitos destes fatores permanecem ocultos e
passam despercebidos.

A quebra do equipamento ¢ o fator que mais prejudica o rendimento
operacional. Segundo NAKAJIMA (1988), as maquinas foram concebidas para
trabalhar com “defeito zero”. As quebras sdo resultantes do manuseio imposto
pelo proprio homem. As maquinas quebram devido a nossa incapacidade em
perceber as falhas ou causas que influem na sua degradagdo, perceptivel somente
apos a sua ocorréncia. Estas falhas sio denominadas falhas inconscientes. E
importante externa-las, torna-las visiveis, para possibilitar as medidas preventivas.
As principais falhas inconscientes ou ocultas sdo: sujeira, atritos, desgastes,
corrosdo, riscos, temperatura, barulho, detritos, folgas, vazamentos, deformagoes,
trincas, vibragbes, etc.. Enfim, falhas as quais geralmente ndo se atribui
importancia e que consequentemente sdo negligenciadas.

As falhas inconscientes podem ainda ser classificadas em dois tipos: falhas
inconscientes fisicas e falhas inconscientes psicologicas.

As falhas inconscientes fisicas sdo falhas ndo visiveis e que passam
despercebidas, tais como: falhas internas detectadas somente abrindo-se o
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equipamento ou quando submetido a diagnodstico especifico, falhas em locais de
dificil acesso e portanto de dificil visualizagio, e falhas invisiveis devido a detritos
€ sujeira.
As falhas inconscientes psicolégicas sio falhas devidas a falta de capacitagdo
ou conscientizagio, tanto dos operadores quanto dos elementos de manuteng3o.
Para a obtengdo da “quebra zero”, devemos adotar 5 procedimentos:

e estruturar as condi¢des basicas para operagdo promovendo a limpeza da area e
dos equipamentos, manter o asseio, lubrificagdo e ordem;

e obedecer as condigdes de uso operando os equipamentos dentro dos limites
definidos no projeto;

e inspecionar € monitorar permanentemente ¢ de forma criteriosa, inclusive nos
detalhes, e capacitar as pessoas para recuperar os equipamentos;

e sanear os pontos falhos do projeto. A maioria das falhas sdo decorrentes da
falta de capacitagdo técnica na fase de projeto ou de fabricagdo do
equipamento. Estes pontos deverdo ser levantados e sanados;

e incrementar a capacitagdo técnica treinando e capacitando tanto os operadores
dos equipamentos como os elementos da manutengdo, proporcionando-lhes
conhecimento técnico e treinamento especializado.

A realizagdo da manutengdo espontdnea pelos proprios operadores € uma
caracteristica original da TPM. Os operadores estdo perto dos equipamentos,
portanto eles podem atuar como sensores, prevendo a grande maioria das falhas
antes que elas ocorram. O objetivo ¢ disseminar o conceito “da minha maquina,
cuido eu”, ou seja, do senso de responsabilidade para a execugdo da manuten¢io
espontinea em todos os niveis. Portanto, € preciso realizar programas de
treinamento ¢ de educagdo de forma gradativa e constante. Para implantar a
manutenc¢do espontinea devem ser vencidos as seguintes etapas:

e incentivar a limpeza dos equipamentos para os operadores descobrirem os
pontos de falhas potenciais;

e introduzir melhorias para facilitar a limpeza e lubrificagdo nos pontos de dificil
acesso;

e claborar procedimentos de limpeza e de lubrificagdo;

e promover treinamento e educagio para a execugdo das inspegdes;
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e claborar um programa de inspeg¢des espontdneas € promover a sua execugio;

o efetivar a padronizagdo dos diversos pardmetros necessarios a gestdo, como,
fluxo de material, registro dos dados, etc.;

e promover a analise e a melhoria dos equipamentos, baseados nos dados ¢
analises como as do TMEF (Tempo Médio Entre Falhas).

2.4- Dificuldades da Atividade de Manuteng¢ao

Apesar dos avangos conseguidos nos ultimos anos na atividade de
manutengdo, com as metodologias, como a RCM e TPM, esta ainda € vista como
um mal necessario, ao invés de um instrumento de vantagem competitiva, em
muitas empresas. Entre os varios problemas que afetam a atividade de
manutengdo, destacam-se os seguintes:

e muitos setores de manutengdo ainda ddo uma grande énfase na execugdo da
manutengdo e dedicam pouco tempo no estudo das causas das falhas dos
equipamentos;

e em muitas empresas a manutengdo preventiva, quando adotada, passa a ser
executada mecanicamente, em prazos fixos, que raramente sdo reavaliados, e
quando isto ocorre, geralmente ¢ devida as necessidades de redugdo de custos
ou de pessoal;

e crenga entre muitos gerentes € supervisores de manutengdo que, quanto mais
manutengdo preventiva maior a confiabilidade dos equipamentos;

e dificuldade para formar técnicos com bom conhecimento pratico e tedrico, em
parte devido ao pouco interesse gerencial pela atividade;

e com a pratica indiscriminada da terceirizagdo, o corpo técnico da manutengio
passa a atuar quase que exclusivamente como fiscal, reduzindo o tempo

dedicado ao planejamento da manutengdo e quase nada para a prevengdo de
falhas;

e as técnicas estatisticas ¢ de confiabilidade comegam a ser aplicadas de forma
timida e apenas para alguns trabalhos especificos;

e dificuldade para registrar corretamente todos os eventos da manutengio,
resultando em arquivos histéricos da manuten¢do incompletos € com muitos
erros;
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e pouca preocupacgio com os indicadores de desempenho da manutengio;

¢ dificuldade em apurar os custos de manutengdo corretiva e preventiva devido a
caréncia de uma gestdo de custos.
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3. CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

3.1- Conceitos Basicos

No conceito popular, a confiabilidade de um produto estd associada com o
funcionamento bem sucedido ao longo da vida util, sem ocorréncia de quebras ou
falhas. Entretanto, este conceito de confiabilidade ndo é adequado sob o ponto de
vista de uma andlise de engenharia. Para isto, ¢ necessario definir a confiabilidade
quantitativamente como uma probabilidade. A seguinte definigdo ¢ mais
apropriada para a analise de engenharia:

“Confiabilidade é a probabilidade de um equipamento, componente ou
sistema desempenhar corretamente suas fun¢des previstas, por um periodo
de tempo estabelecido e sob condicdes operacionais e ambientais
especificadas”.

A definigdo de confiabilidade explicita quatro aspectos muito importantes: sua
natureza probabilistica; a dependéncia do tempo; necessidade de definir o que
significa desempenhar corretamente suas fungdes previstas e especificar as
condigdes de uso.

O conceito de probabilidade pode ser compreendido como a chance de um
determinado evento ocorrer, como a falha de uma bomba centrifuga devido a
quebra de um rolamento. A probabilidade de que um determinado evento ocorra é
representada por um numero que varia de zero a um. Para quantificar a
confiabilidade, utiliza-se a teoria das probabilidades e a estatistica. A
confiabilidade trabalha com a incerteza e uma das principais tarefas dos
engenheiros de confiabilidade ¢ reduzir as incertezas, aumentando a
confiabilidade.

Neste trabalho, como estamos tratando com sistemas, equipamentos e
componentes reparavels, € necessario introduzir dois conceitos adicionais:
mantenabilidade e disponibilidade.

“Mantenabilidade é a probabilidade de recolocar em servi¢co (em operagio),
um equipamento, componente ou sistema, em um dado tempo, sob condi¢des
de manutencio especificadas”.

Existe uma perfeita analogia entre as probabilidades de falhar (confiabilidade)
e de manter (mantenabilidade), ambas referidas a uma mesma variavel aleatoria,
no nosso caso O tempo.

Uma das principais atribui¢des da equipe de manutengdo de uma empresa é
aumentar a disponibilidade dos sistemas dentro de um custo total otimizado.
Podemos definir disponibilidade como sendo a probabilidade de um equipamento,
componente ou sistema de:
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e apresentar um tempo real de efetivo funcionamento, compativel com a
missdo requerida, em um dado tempo especificado;

¢ ser recolocado em servigo apos uma falha;

e em condigGes operacionais ¢ ambientais especificadas;
e com custos de reparos compativeis;

¢ com tempos de recolocagdo 0os menores possiveis.

E importante ressaltar que um sistema pode apresentar uma excelente
disponibilidade, embora apresente confiabilidade relativamente baixa. Este
aparente paradoxo ¢ devido principalmente ao uso de redundancias, na qual a falha
de um componente ndo implica na falha do sistema e tem uma recolocagdo em
servigo rapida e eficaz (PALLEROSI, 1994).

3.2- Aspectos Historicos

KUMAMOTO (1981), relata que os primeiros estudos para quantificar a
confiabilidade ocorreram na inddstria aeronautica. Depois da Primeira Guerra
Mundial, com o aumento do trafego aéreo € dos desastres, houve a necessidade de
aumentar os niveis de seguranga e de confiabilidade das aeronaves.

O desenvolvimento dos primeiros modelos matematicos de confiabilidade
comegaram durante a Segunda Guerra Mundial na Alemanha, onde um grupo,
liderado por Wemher Von Braun pediu para o matematico Robert Lusser,
resolver os problemas de falta de confiabilidade dos foguetes V1. A primeira série
de 10 foguetes, foram totalmente sem confiabilidade. Alguns foguetes explodiram
nas rampas de langamento e os outros cairam no Canal da Mancha. O resultado fo1
que Lusser desenvolveu a equagdo da confiabilidade para componentes em série:

Rs = RI'R2‘R3"'Rn0uRs = HR . (31)
i=1

Nos Estados Unidos durante os anos 40, houve um esfor¢o na melhoria da
qualidade para aumentar a confiabilidade, através de melhores projetos, materiais
mais resistentes, endurecimento de superficies, melhoria dos instrumentos de
inspecdo, utilizagdo de planos de amostragem, cartas de controle, etc..

A engenharia da confiabilidade, como disciplina, teve origem nos anos 50 nos
Estados Unidos, com o aumento da complexidade dos sistemas eletronicos
militares, cujas falhas reduziam muito a disponibilidade e aumentavam os custos.
Durante a Guerra da Coréia, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
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descobriu que a falta de confiabilidade provocava um grande gasto de
manutengdo. O custo por ano para manter cada doélar investido em equipamentos
eletronicos era de dois dolares.

Nos anos 60 surgiram as novas técnicas de confiabilidade e uma grande
variedade de aplicagdes. A era dos misseis balisticos e foguetes, desenvolveu
muito a confiabilidade. Nesta época foram criadas as primeiras normas MIL-STD,
exigindo estudos sistematicos de seguranga e testes de confiabilidade.

Em 1961, o conceito de analise por arvore de falhas foi1 introduzido por H. A.
Watson, dos Laboratorios Bell.

Em 1966, o Departamento de Defesa dos EE.UU. adotou os “Air Force
Standards” e comegou a exigir estudos de seguranga de sistemas para todos os
contratos e em todas as fases do desenvolvimento de sistemas.

Nos anos 70, com o aumento das usinas nucleares, o surgimento de grupos
ambientalistas, acidentes industriais sérios como os de Flixborough na Inglaterra e
Cervesa na Italia, houve um grande niimero de leis exigindo estudos de risco antes
da construgdo de novas plantas.

3.3- Vantagens do Estudo da Confiabilidade

Todas as plantas industriais, equipamentos € componentes tém uma vida finita.
O custo de uma falha pode ser muito alto, principalmente se a falha for inesperada,
imprevista, e resultar em um longo tempo de indisponibilidade do equipamento,
até trocar as partes que falharam. Além dos custos diretos resultantes da
indisponubilidade, também ocorrem perdas de imagem da empresa € de mercado.
Uma falha também pode trazer conseqiiéncias para as instalagdes, as pessoas e
para o me1o ambiente. Nestes casos, os custos podem ser infinitamente maiores.

Através da analise de confiabilidade pode-se avaliar as probabilidades de falha
dos componentes, identificando-se entre todos os componentes do sistema, quais
0s que contribuem para a falha, e assim aumentar a confiabilidade do sistema. A
analise de confiabilidade também vai fornecer importantes subsidios para a analise
de risco dos sistemas, que tem como objetivo calcular a frequéncia esperada das
ocorréncias de falha e as suas consequéncias.

3.4- Analise de Confiabilidade da Componentes

E necessario definir o conceito de componente ¢ sistema reparavel.
Geralmente um sistema reparavel é formado por varios componentes. Um
componente ¢ um item que pode falhar apenas uma vez e um sistema reparavel é
aquele que pode ser reparado através da troca do componente que falhou.

A troca do componente deve restabelecer o sistema a condigdo original, “tdo
bom quanto novo”. A hipdtese que o sistema sera restabelecido na condigdo de
“tdo bom quanto novo”, ¢ muito importante na analise de confiabilidade. Outra
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hipotese importante ¢ que todas as observagdes sdo para sistemas, equipamentos
ou componentes do mesmo tipo, do ponto de vista estatistico, isto €, os tempos de
vida sdo independentes e igualmente distribuidos. No caso de dados censurados,
também utilizados para determinar a distribuigdo da vida de um componente, €
assumido que a distribuigdo da vida das unidades censuradas € igual a distribui¢do
da vida dos componentes que ndo foram retirados de servigo antes de falhar. Esta
suposi¢do ndo ¢ satisfeita se o componente retirado de operagdo apresentar
sintomas de que esta prestes a falhar. Estas hipoteses nem sempre podem ser
assumidas nos estudos de manutengdo. Entretanto, o nio atendimento completo
das hipoteses, ndo invalida a aplicagdo da teoria, desde que se saiba as suas
consequéncias.

3.5- Distribui¢des de Vida de Componentes

Considera-se a hipotese de que um componente s6 tem dois estados possiveis,
em funcionamento ou em falha, e que a falha ¢ irreversivel. A “vida” de um
componente segue entdo um esquema muito simples: o componente novo ¢
colocado em servigo, funciona por um certo tempo e depois “morre”.

Para analisar a “vida” de um grande numero de componentes utiliza-se um
método classico da estatistica descritiva. Conhecendo-se a amplitude dos tempos
até falha, esta pode ser dividida em um determinado numero N de intervalos, e
para cada intervalo de tempo t, determina-se o numero de componentes que
falharam em t, t+1,...etc.. O resultado das observagdes pode ser apresentado em
um histograma mostrando as freqiiéncias relativas (fig. 3.1a). Também pode-se
tracar um histograma acumulado (fig. 3.1b), que indica em cada tempo t, a
propor¢do de componentes que falharam no intervalo 0,t. O complemento deste
histograma esta apresentado na fig. 3.2, na forma de uma curva continua, ajustada,
para a frequéncia acumulada, que tem o nome de curva de mortalidade.
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F(t)

Figura 3.1- a) frequiéncias relativas. b) freqiiéncias acumuladas
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R(t)=1- F(t)

R(t)

Figura 3.2- Histograma da distribuigdo de falhas e ajuste para uma fungdo
continua.

A curva continua ajustada a partir de um histograma de freqiiéncias relativas
f(t), € definida como a fungdo densidade de probabilidade (f.d.p.) e a area total
sob a curva ¢ igual a 1. Em qualquer tempo t, a area a esquerda ¢ a probabilidade
de falha de um componente até o tempo t. A curva de probabilidade de falha
versus o tempo ¢ chamada de fungio de distribuigdo acumulada (f.d.a.) ou fungdo

desconfiabilidade F(t).

F(t) = f;f(t’)dt’ , para t=0, F0)=0, (3.2)
t=00, F(w0)=1.
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A area a direita de t é o complemento de F(t), e indica a probabilidade do
componente ndo falhar até o tempo t. A curva de probabilidade de sobrevivéncia
“versus” o tempo ¢ chamada de fungdo confiabilidade R(t).

R(t) = 1 - F(t), onde R(H)=1- j;f (¢Nat’ | (3.3)
para

t=0,R(0)=1,

t=o0, R(0) =0.

Como a derivada da fungdo probabilidade de falha F(t) corresponde a fungio
densidade de probabilidade de falha f(t), tem-se:

f(t) = dF(t) = - dR(t) . (3.4)
& dt

Outra fungdo importante € a taxa instantanea de falha A(t), também conhecida
como taxa de mortalidade ou simplesmente taxa de falha. A taxa de falha A(t),
pode ser definida em fungdo da confiabilidade R(t) e da fungdo densidade de
probabilidade de falhas f(t). A taxa de falhas A(t) pode ser definida como uma
probabilidade condicional. Seja A(t)At a probabilidade de um componente falhar
em um tempo qualquer (t; < t + At), dado que o componente nio falhou até o
tempo (t; = t). Logo:

MY =) . (3.5)
R(t)

A taxa de falha acumulada H(t) é obtida através da equagio,

H{t) = J:ﬂ(t')dt’ | (3.6)

Considerando-se agora a eq. 3.4 tem-se,

MO = -1 . dR(t) . (3.7)
RE) dt

A equagdo 3.5 € muito interessante sob varios aspectos. Para o tempo (t = 0), a
taxa instantdnea de falha A(t) € igual a fungdo densidade de probabilidade de
falhas, ou seja [A(0) = f(0)]. Adicionalmente, ela mostra que A(t) é uma fungdo
condicional de f(t) relacionada com a sobrevivéncia R(t). Fisicamente, significa
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que f(t) permite a avaliagdo da probabilidade de falha em qualquer periodo de
tempo t futuro, enquanto A(t) permite que a probabilidade de falha seja avaliada
para o proximo periodo de tempo, desde que o componente tenha sobrevivido até
o tempo t. Multiplicando-se a eq. 3.7 por dt e integrando-se entre zero € t resulta,

ot R(t)
At =~ jo dR(t")/ R(t") (3.8)

[A(t")dt' == In[R(1)] (3.9)

uma vez que [R(0) = 1]. E finalmente exponencializando resulta a expressdo
desejada para a confiabilidade

—fol(t')dt’ _H)

R(t)=e =e , (3.10)

que corresponde a equagdo geral da confiabilidade, para qualquer tipo de
distribui¢do de probabilidades. Para o caso particular de taxa de falha constante ¢
independente do tempo, resulta:

Rit)y=e™ | (3.11)

ou seja, a confiabilidade corresponde a uma fungdo do tipo exponencial.

A taxa de falha pode ter diferentes comportamentos, como ficar constante, ser
crescente ou decrescente.

A taxa de falha constante significa que a probabilidade de uma falha ¢
independente do tempo de vida do componente. Isto normalmente ocorre para
componentes eletronicos, onde as falhas tém causas aleatérias ndo relacionadas
com a idade do componente.

A taxa de falha crescente significa que o componente tem maior
probabilidade de falhar quanto maior o tempo de uso. Esta é uma condigdo tipica
para componentes mecanicos devido a degradag¢do por corrosdo, desgaste, fadiga,
etc.

A taxa de falha decrescente, significa que o componente tem menor
probabilidade de falhar quanto maior o tempo de uso. Isto ocorre para
componentes novos devido a falhas de controle da qualidade de fabricagido (falhas
de juventude).
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3.6- A Distribuicio de Weibull

Comparando-se a distribuigdo de Weibull com as outras distribuigdes, como a
Gama e a Lognormal, esta tem uma propriedade muito importante, que ¢ a nfo
existéncia de uma forma caracteristica especifica. Dependendo dos pardmetros da
fungdo confiabilidade, ela pode representar muitas distribuigdes particulares.

Por este motivo, a distribui¢do de Weibull é uma das mais usadas para descrever a
distribui¢do dos tempos até falha nas analises de confiabilidade. As vantagens de
se usar a distribui¢do de Weibull nos estudos de confiabilidade sdo os seguintes:

¢ cla pode representar distribui¢Ges dos tempos até falha com taxas de falha
crescentes, decrescentes ou constantes;

¢ cla ¢ matematicamente simples;
o cla ¢ adequada para analises graficas;

¢ cla tem demonstrado maior habilidade para ajustar a maioria dos tempos até
falha dos componentes que as demais distribuiges;

e na sua forma triparamétrica permite a analise dos casos onde o inicio de
operagdo do componente ndo coincide com o inicio da analise.

A fungdo densidade de probabilidade de falhas é definida como:

_sY [(1=5Y
fy= 2= AT

, (3.12)
onde: t>0,3>0¢ea>0;

B = parametro de forma;

o = parametro de escala ou vida caracteristica ( desconfiabilidade 63,21%);

& = vida inicial ou pardmetro de posigio.

A fungdo confiabilidade, dada pela equag¢io 3.10, assume a forma,

=3y’

R(t) = e_( al (3.13)
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Parametro de forma f3, basicamente define a forma das curvas da distribui¢do
de Weibull. Sua influéncia é mostrada na fig.3.3, correspondendo a uma completa
variagdo da forma, permitindo sua aplicabilidade em diversos casos praticos.

B=4
fix)

08
06} A=1

g=2
=05

04+

0.2

{ ] '
0 0% 10 15 20 25 30 35 49
x

Figura 3.3- Fun¢do densidade de probabilidade de uma distribui¢do de Weibull
para y=0,a=1ep=0,5;1;2¢e4.

Da equagdo 3.5 resulta a taxa instantdnea de falha A(t),

At) = 5(5:—5) " | (3.14)

(24 a

e Para (B = 1), taxa instantdnea de falha é constante e a distribuigdo de
Weibull resulta em uma distribui¢do exponencial;

e Para (§ > 1), a taxa instantanea de falha € crescente;
e Para (f < 1), a taxa instantanea de falha € decrescente.

Para a distribui¢do de Weibull biparamétrica (B,o) resulta as equagdes:

(Y
ﬂ;f’ﬂ‘e(a)’

f(t)= (3.15)
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R(t) = e—(g) , (3.16)

A(t) = E(i)ﬁ_l' (3.17)

a\a

3.7- Mantenabilidade

O tempo necessario para reparar um sistema ndo ¢ fixo, ele depende de uma
série de fatores, como o nivel de habilidade da equipe de manutengdo entre outros.
Portanto o tempo de reparo de um sistema ndo € uma constante, mas sim, uma
variavel aleatoria.

Existe uma perfeita analogia entre as probabilidades de falhar (confiabilidade e
desconfiabilidade) e de manter (mantenabilidade e ndo-mantenabilidade), ambas
referidas a uma mesma variavel aleatoria o tempo.

Simplificadamente tem-se as seguintes defini¢des, sob o ponto de vista
operacional:

e Mantenabilidade M(t): probabilidade de recolocar em servigo um equipamento
componente ou sistema em um dado tempo t;

¢ Nio-Mantenabilidade N(t): probabilidade do equipamento componente ou
sistema ndo ser recolocado em servigo em um dado tempo t.

Considerando-se que, a densidade de probabilidade de recolocacdo em servigo
g(t) vezes um intervalo de tempo At é a probabilidade de um elemento ser

recolocado em servigo entre um tempo t e t + At, a mantenabilidade ¢ defimida
como

M) = f;g(t’)dt'. (3.18)

Analogo a taxa de falha descrita no item 3.5 a taxa instantinea de recolocagdo
em servigo p(t), é dada por

g) _ g@)
1-M(t) N(@)°

p(t) = (3.19)

derivando-se a equagédo 3.18 obtem-se,
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dM(t)

)=
g(?) 7o (3.20)
e combinando-se este resultado com a equagdo 2.18 resulta a equagéo,
1 dM(t)
t) = .
H(1) M0 d (3.21)

Relocando-se dt para a esquerda e integrando entre O e t, obtem-se a equagio
geral

J:p(ﬂ)d7

M@)=1-e (3.22)

Por defini¢do, 0o TMAR de um equipamento componente ou sistema ¢ dado
pela equagéo,

TMAR = I:N(t)dt (3.23)

Para uma distribuigdo de Weibull com dois parametros, resultam as seguintes
equagdes,

Densidade de Probabilidade de Recolocagdo:

g(t) =y .y, t" e (3.24)

Taxa instantanea de recolocagio:

ORI TN (3.25)

Nio-mantenabilidade:

M(t)=1-e (3.26)
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Mantenabilidade:

M(t)=1-¢e """ (3.27)
onde:
¥ = pardmetro de forma;

Mo = taxa de recolocagdo caracteristica [para N(t) = 1/e = 0,37].

I
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4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE UMA DISTRIBUICAO DE
WEIBULL

4.1- Método Grafico para Estima¢ido dos Parametros da Distribuicio de
Weibull

Existem basicamente dois métodos para estimar os parametros de uma fungdo
de Weibull (B e a); um grafico e outro analitico.

Neste trabalho, os pardmetros da distribuigdo de Weibull séo estimados pelo
método grafico, a partir do programa computacional RAMP. A escolha deste
método levou em conta as seguintes vantagens e limitagdes ja mencionadas por
NELSON (1982);

Vantagens:

e 0 método grafico é rapido e simples para usar. Ao contrario, 0 método
numérico necessita de um especialista para analisar os dados e um
“software” especial. Geralmente a maior precisdo do método numérico ndo
compensa o esforgo;

e apresenta os dados de uma forma de simples compreensdo. Isto ajuda a tirar
conclusdes dos dados;

e 0 método grafico permite avaliar o grau de ajuste de uma distribuigédo
tedrica aos dados;

¢ cla se aplica a dados completos e censurados;

e 0 método grafico facilita visualizar um ou mais dados incorretos ou
viciados;

e permite chegar a varias estimativas de uma distribuigdo, tais como:
parametros da distribuigdo, quartis, percentis, falhas durante a garantia, taxa
de falha, etc.

Desvantagens:
¢ 0 método grafico ndo € objetivo. Duas pessoas usando os mesmos dados podem
obter estimativas diferentes, mas normalmente chegam as mesmas conclusdes.

Com a utilizagdo do programa RAMP esta desvantagem deixou de existir;

e ndo determina intervalos de confianga ou um teste de hipoteses, entretanto o
grafico € geralmente conclusivo, ndo necessitando de resultados analiticos.
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Os pardmetros (o € B) podem ser determinados graficamente utilizando-se o
grafico de probabilidades de Weibull apresentado na figura 4.1. Para transformar
os dados de uma distribui¢do de Weibull em uma linha reta, multiplica-se duas
vezes por In os dois lados da equagdo da confiabilidade obtendo-se,

1
ln[ln(m)} = fBInt - flna ’ 4.1)

que pode ser expressa por uma equagdo linear,

Y=BX+C . (4.2)

Desta forma, o grafico de varia¢do das desconfiabilidades é construido tendo
uma escala /nln na ordenada (y) representando a probabilidade acumulada de
falhas F(t), e uma escala In na abcissa representando o tempo (t). O coeficiente
angular da reta sera o pardmetro de forma 8, como indicado na figura 4.1. A taxa
de falha caracteristica A9 sera dada por:

Ao =1/, (4.3)

onde a ¢ a vida caracteristica, ou seja, a vida do equipamento para uma
probabilidade acumulada de falha [F(t) = 0,6321].
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Figura 4.1- Determinagio grafica dos parametros da distribuicdo de Weibull para 5
valores obtidos a partir de um teste até falha.

Para a determinagdo do parametro de forma B utiliza-se a equagio:

1
B =In ln(m) /(Int -Ina) , (4.4)

onde (t) € um valor qualquer, de preferéncia o menor possivel, para melhor
precisio de calculo. O programa RAMP utiliza o valor [F(t) = 0,01].

4.2- Andlise Grafica de Dados com Censura Miltipla

Como vimos no item anterior, a analise grafica é muito usada para interpretar
dados, porque ela é simples e efetiva. A analise grafica € muito utilizada para
analisar tempos de vida de equipamentos ou componentes, no campo ou em teste,
de equipamentos elétricos ou mecanicos, grandes ou pequenos. A analise grafica
pode ser usada para dados com censura multipla.

Dados com censura multipla consistem em analisar tempos de vida até falha e
tempos de vida até uma suspensdo, conforme pode ser visto na figura 4.2. Estes
dados de vida até uma suspensdo sdo muito comuns e resultam das seguintes
condigbes: remocdo de uma unidade de uso antes de falhar; perda ou falha da
unidade devido a uma causa externa; ou tempos de vida de unidades que estdo
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ainda operando sem falhar. No caso da manutengdo, também se considera como
censura a retirada de operagdo do equipamento por manuten¢do preventiva
sistematica.

EQUIPAMENTOS

J

Figura 4.2- Dados com censura multipla, com tempos até falha (F) e tempos até
suspensio (S).

Para analisar os dados histéricos de manutengdo dos equipamentos através da
analise grafica utilizou-se 0 método do incremento, conforme norma NBR 6742 de
Jan/87. Esta norma pode ser utilizada para dados completos ou dados com censura
multipla.

O inter-relacionamento da amostra de equipamentos com a populagio €
representado pelo grau médio, que ¢ a percentagem de falhas [F’(t; )] obtida em
fungido da quantidade de equipamentos analisados e do numero de ordem crescente
do equipamento na amostra.

F’'(ti)=graumédio= 1-(1 -In2)-(2.In2 - 1).[G-1)/(N -1)] , 4.5)
N
F’(t; ) = grau médio =1 - 0.3068 - 0.3863.[G -1)/N -1)] , (4.6)
N
onde:

1 =numero de ordem da falha que se deseja calcular o grau médio;
N = quantidade de equipamentos amostrados.
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Transportanto para o papel probabilistico de Weibull os valores dos tempos
até falha e do grau médio, traga-se uma linha reta resultante ajustada. O valor de
coeficiente angular da reta ¢ o pardmetro de forma e a partir da percentagem de
falhas, igual a 63,2%, obtem-se a vida caracteristica da distribui¢do de Weibull.

Quando temos dados com censura (suspensdes), os numeros de ordem para os
equipamentos que falharam ndo sdo mais numeros inteiros. Estes nimeros de
ordem sdo determinados pelo calculo de cada novo incremento para o numero de
ordem quando uma ou mais suspensGes sdo encontradas na sequéncia dos
equipamentos amostrados, conforme féormula abaixo:

novo incremento = (N + 1) - (nimero de ordem da falha anterior) . 4.7)

1 + (nmero de itens posteriores)

Este novo incremento calculado continua sendo usado até que ocorra uma
outra suspensdo, quando novamente calcula-se qual sera o novo incremento (ver
exemplo na NBR 6742). Com os numeros de ordem calculados obtem-se o grau
médio.

Transporta-se para o papel probabilistico de Weibull somente os tempos até
falha e o grau médio dos equipamentos que falharam. A reta ajustada no grafico,
representa uma estimativa da populagdo real com 50% de certeza.

O programa computacional RAMP, utiliza 0 método do incremento (NBR
6742), ajustando os pontos através do método dos minimos quadrados e calcula o
coeficiente de correlagdo (r) para avaliar o ajuste dos pontos a reta obtida.
Dependendo do valor do coeficiente de correlagdo, o programa RAMP mostra as
seguintes mensagens:

0,9 <r <1 : excelente correlagio;

0,8 <r <0,9 : boa correlagio;

0,6 <r <£0,8 : razoavel correlagao;

r < 0,6 : correlacdo fraca ndo aceitavel.

Quando a correlagdo ¢ fraca verificar se as hipoteses estabelecidas no item 3.4

foram seguidas ou se esta ocorrendo problema de linearizagdo. Analisando-se o
grafico pode-se visualizar os pontos mais discrepantes e analisar as causas.
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5. SISTEMAS EM SERIE

A maioria dos equipamentos falham devido a mais de um modo de falha. O
modelo dos sistemas em série mostra uma relagio entre a distribuigdo de falhas de
um equipamento € a distribuigdo de falhas das suas partes.

Supondo-se que um equipamento possa falhar de N modos diferentes (também
chamado de riscos competitivos ou modos de falha), tal equipamento ¢ chamado
de um sistema em série, se a sua vida € a menor vida entre os N tempos até falha,
isto €, o sistema falha quando a primeira parte falhar.

Segundo NELSON (1982), considerando-se R(t) a fungdo Confiabilidade do
sistema e Rjy(t),....Rn(t), as fungdes Confiabilidade dos N modos de falha dos
componentes e supondo-se que os tempos até falha para os diferentes modos de
falha dos componentes s3o estatisticamente independentes, logo, estes
componentes sdo sistemas em série com componentes independentes. Para estes
sistemas temos,

R(t) =R; ().R; (1).... Ry (1) . (5.1)

Esta expressido € a regra do produto para a confiabilidade de sistemas em série
com componentes independentes.

Na manutengdo, freqilentemente é importante conhecer como a eliminagio de
um modo de falha de um componente vai afetar a distribuicdo dos tempos até falha
de um equipamento. Considerando-se que os modos de falha sdo independentes e
que o modo (1) foi eliminado, entio,

RiH=1,
R¥() = R; (1).... Ru (©) .

Através do método grafico pode-se estimar a distribuicio de falhas do
equipamento € de cada modo de falha dos componentes. Desta forma pode-se
avaliar a influéncia dos modos de falha na confiabilidade do equipamento. Com
este método também e possivel simular a eliminagdo de um ou mais modos de
falha e verificar qual € o aumento de confiabilidade no equipamento. Nestes casos
os tempos até falha dos modos de falha eliminados sdo tratados como suspensdes.

Este método apesar de ser aproximado, permite tirar valiosas conclusdes com
respeito a influéncia da confiabilidade dos componentes em relagdo a
confiabilidade do sistema (equipamento).
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6. METODO DO SUCESSO

Quando existem muitas suspensdes € poucas ou nenhuma falha, o método
denominado do “sucesso” ¢ utilizado para determinar a confiabilidade, quando um
dado numero de componentes ou equipamentos (n) estdo em operagdo por um
periodo de tempo (t). Neste periodo, alguns componentes ou equipamentos terdo
falhado e os outros serdo considerados suspensos. O método € baseado na
distribui¢do binomial, cuja densidade de probabilidade de falha f(x) é dada por:

re=(")a-ry & (6.1)

(-7

onde, x = 1, 2, ... , n, é a variavel aleatoria que representa a quantidade de
sucessos.

A probabilidade de ocorréncia de k ou mais sucessos, é dada pela condig¢do
(limite unilateral inferior):

P(xzk)zi(ZJ(l—R)""‘.R" <1-C 6.2)
x=k

onde,

C = nivel de confianga desejado

R = confiabilidade

n = tamanho da amostra

k = nimero de sucessos (sobreviventes)

A solugdo da equagdo 6.2 para (k < n - 1), ou seja, com uma ou mais falhas, é
geralmente trabalhosa, exigindo uma solugdo por tentativas, ou preferencialmente
por um programa computacional do tipo iterativo como o ATP! (GUIDO, 1995).

Uma solugdo pratica da equagdo 6.2 corresponde ao uso da distribuigdo x* ,
como uma aproximagio da distribui¢do binomial, dada por:

2
Z l1-c,v
2n

R>1 (6.3)

! ATP, Accelerated Testing Program, Guido, C. A. P..
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2
Z l1-c,v
n>2L
%" T 2(1-R)

onde v = 2(n - k + 1) graus de liberdade.

32/78



7. FALHAS OCULTAS

Equipamentos de sistemas de prote¢do e seguranga normalmente ficam
parados (stand-by), esperando para entrar em funcionamento no momento em que
ocorrer uma varia¢do anormal dos pardmetros do processo. Durante o periodo em
que o sistema estd inativo, a ocorréncia de uma falha normalmente nio ¢
detectada. Estes componentes estdo desta forma, em uma condig¢do semelhante aos
componentes nio reparaveis, isto €, se sofrerem uma falha, esta ndo sera reparada.
Em uma refinaria existem muitos equipamentos que operam nestas condig¢des, tais
como: alarmes, sistemas de desarme, relés, valvulas de segurancga, etc.. Nestes
casos, a falha do sistema de protegcdo sé é detectada depois de uma falha de
ocorréncia mais grave.

Se nada for feito ao longo do tempo, estes sistemas estardo todos indisponiveis
devido as falhas nfo reveladas dos seus componentes. Para evitar o aumento da
indisponibilidade destes sistemas, os mesmos devem ser testados periodicamente
para detectar os possiveis componentes em estado de falha e repara-los.

Uma situagdo analoga a esta sdo os sistemas de medi¢cdo dos pardmetros do
processo. Ao longo do tempo estes sistemas podem descalibrar (a medigdo sair
fora da faixa de tolerancia de erro), o que podemos considerar como uma falha de
dificil detecg¢do pelo operador do processo. A calibragdo periddica dos sistemas de
medi¢do, da mesma forma, também vai aumentar a dispombilidade dos sistemas de
medigdo.

O teste dos sistemas nido aumenta a sua confiabilidade, ele somente detecta as
falhas depois que elas ocorreram. Se os testes forem muito freqiientes, eles podem
aumentar o desgaste dos sistemas e diminuir a confiabilidade. Entretanto, eles tém
um efeito positivo na disponibilidade. Para demonstrar este efeito devemos
considerar dois casos: testes periodicos ideais e testes periddicos reais.

7.1- Testes Periddicos Ideais

Nos testes periodicos ideais, o tempo para fazer o teste e o reparo ¢
desprezivel, e o reparo restabelece o sistema na condigdo de “tdo bom quanto
novo”. Como a falha do componente s6 pode ser detectada no momento do teste,
durante o periodo entre testes, tudo se passa como se o componente fosse nido-
reparavel. Portanto, a sua disponibilidade é praticamente igual a sua confiabilidade
em cada instante de tempo.

Considerando-se os testes realizados no intervalo T, resulta:

D(t)=R(t), para O0<t<T,
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Dt)=R(t-T), paraT <t<2T.

onde,
T = tempo entre testes (manutengdes).

Repetindo o conceito para N intervalos resulta:

D(t)=R(t-N.T),para NT <t<(N+DT. (7.1)

DY

Figura 7.1- Disponibilidade para testes periddicos ideais, com falhas ocultas.

Para a situagdo indicada na figura 7.1, pode-se calcular a Disponibilidade
meédia para um multiplo (N) de T, ou seja N.T, dado por,

DINT) = — [ Dyt = =[ Doy
NT o T : (7.2)
Para a condigdo limite (N — o), temos a Disponibilidade Média Limite,

) 1 ¢ar 17
D(e0) = lim — [ " D(¢)dt = [ Dty (7.3)

Neste caso, em que a disponibilidade € praticamente igual a confiabilidade
para a distribuigdo exponencial, tem-se,
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1
D(e0) = —(1~ e™") (7.4)

Como o intervalo entre testes € pequeno comparado com o0 TMAF e (AT<< 1),
expandindo-se a exponencial em uma série de poténcias,

e M =1—/1T+(/1T)2 —.

a disponibilidade aproximada é,
D(0)=1- AT, (7.5)

denominada Disponibilidade Média Limite, logo, quanto menor o T, maior a
disponibilidade.

7.2- Testes Periodicos Reais

Pela equagdo 7.5 pode resultar uma disponibilidade proxima de um, apenas
diminuindo-se o intervalo entre testes T. Entretanto, quando o intervalo entre
testes fica muito pequeno, outros fatores como tempo de teste, tempo de reparo e
reparos imperfeitos, tornam-se muito importantes na estimativa da disponibilidade.
Estes efeitos podem ser visualizados na figura 7.2.

Dl

Figura 7.2- Disponibilidade para testes periddicos reais para falhas ocultas.
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Considerando-se que o teste tenha uma duragdo T¢, no qual o sistema fica
indisponivel, segundo LEWIS (1987), uma boa aproximagdo para a
disponibilidade, uma vez que, AT <<1e T, <<T, resulta,

T
D()=1- 44T - (7.6)

onde,

T: = tempo de duragdo do teste.

Considerando-se também que existe uma probabilidade de encontrar um
sistema em falha e que o tempo de reparo € diferente de zero, para T pequeno, a
probabilidade de falha é aproximadamente AT. Como 1/p € o tempo médio de
reparo, a contribuigdo para a indispombilidade no periodo de T ¢ AT/u ou
dividindo-se pelo intervalo T a perda de dispombilidade ¢ A/u. Obtem-se a
Disponibilidade Média,

T A
D(OO)-El—%ﬂT—-]%—— . (7.7)

Y7,

Diminuindo-se o T, isto é, aumentando-se a frequéncia de testes, aumenta-se a
disponibilidade, mas T, ndo é zero, embora seja pequeno, quanto menor o T
menor a disponibilidade. Desta forma existe um valor 6timo para o intervalo entre
testes. Este valor pode ser obtido derivando-se a equagdo (7.7) em relagdo a T.

dD() T
=—¥BA1+-—L=0
dT A r -
2T\ "
T = 7 , logo a Disponibilidade maxima é,
D(w)=1-(24T)% -4
Y7

7.3- Determinacio dos Tempos até Falha

Como os componentes em estado de falha sdo detectados somente no teste, a
unica coisa que se pode afirmar é que o momento da falha ocorreu entre os dois
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ultimos testes. Da mesma forma, se no teste o equipamento esta em condigdes de
funcionamento, conclui-se que o tempo até falha sera apos o momento do teste.

Se o intervalo entre testes ¢ pequeno, o momento da falha pode ser
aproximado pelo ponto médio do intervalo entre testes. Estes dados podem ser
analisados como dados completos ou com censura. Segundo NELSON (1982),
estes tempos até falha aproximados podem ser usados na pratica quando o
intervalo entre testes for menor que aproximadamente um quinto do TMAF.

Com os tempos até falha aproximados e os tempos censurados, podemos
estimar através do programa RAMP os parametros da distribuigdo de Weibull.
Com os parametros da distribuigdo de Weibull pode-se calcular os intervalos de
teste mais adequados ou evidenciar a necessidade de um sistema mais confiavel.

7.4- Influéncia do Parametro de Forma no Intervalo entre Testes

A partir da equagdo 7.3 e como em equipamentos com falhas ocultas a
disponibilidade ¢ praticamente igual a confiabilidade, tem-se

D(w) =+ LTD(t)dt ,

onde,
e
D(w0) =1 joR(t)dt (7.11)
que resulta
T
D(o) =4[ e dr (7.12)

A integral da equagdo 7.12 ¢ uma integral impropria, descontinua para (t = 0),
o que dificulta muito a sua solugdo. Neste caso € preferivel fazer uma integragio
numérica, através de um programa computacional. No exemplo da figura 7.3 foi
utilizado o programa MATHCAD 5.0°.

Considerando-se o modelo para testes periodicos reais resulta,

T I, A
Do)zt e gL 20
() TL T a, (7.13)

A corre¢do na equacdo 7.13, para a probabilidade de encontrar um sistema em
falha, e que o tempo de reparo ¢ diferente de zero, ¢ uma aproximag¢io da
aproxima¢do considerada na equag¢do 7.7. Esta corre¢do € normalmente
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desprezivel porque a maioria dos equipamentos € componentes em uma industria
de refino de petroleo t€ém um po >> Ay .
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Figura 7.3- Disponibilidade para testes periodicos reaisparap =1,2e3 e
considerando, TMAF = 500 dias; T, = 0,1 dias e TMAR =1 dia.

Analisando-se a figura 7.3 conclui-se que aumentando-se o pardmetro de
forma da distribui¢do de Weibull aumenta-se o valor 6timo para o intervalo entre
testes e também a disponibilidade. Logo, é muito vantajoso possuir equipamentos
de protegdo e seguranga com distribui¢do de tempo até falha com o pardmetro de
forma o maior possivel.

Durante os testes periodicos deve-se inspecionar 0s equipamentos para
detectar sinais de deterioragdo, atuando de forma preditiva. Equipamentos com
pardmetro de forma maior que um, que ndo voltaram a condi¢do de “tdo bom
quanto novo” apoOs o teste, devem ter o prazo do proximo intervalo de teste
calculado pela distribuigdo de Weibull triparamétrica (B, o e ).
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8. INFLUENCIA DA MANUTENCAO PREVENTIVA NA
CONFIABILIDADE E NA DISPONIBILIDADE

8.1- Influéncia da Manutencio Preventiva na Confiabilidade

Para determinar uma politica de manutengdo preventiva ¢ importante saber
qual € o efeito da manutengdo preventiva sistematica ou simplismente manutengdo
preventiva, na confiabilidade.

A confiabilidade de um sistema sem manutengdo ¢ R(t), onde t € o tempo de
operacdo do sistema. Se a manutengdo do sistema ocorre em intervalos T, entdo,
como indicado na figura 8.1, para t < T a manutengcdo nido tera efeito na
confiabilidade, ou seja,

Rm(t) =R(t), para 0<t<T, (8.1)
onde:

Rwm = confiabilidade de um sistema com manutengdo preventiva;
T = intervalo de tempo entre manutengdes preventivas.

Agora, seja o caso em que a manutengdo em T restaura o sistema na condig&o
de “tdo bom quanto novo”. Isto implica que a manutengdo no sistema em (t > T)
ndo tem memoria para efeitos de desgaste acumulado em um tempo antes de T.
Entdo, em um intervalo T < t < 2T, a confiabilidade € o produto da probabilidade

R(t) pela probabilidade R(t - T) de que um sistema “tdo bom quanto novo” em T
vai sobreviver em um tempo (t - T) sem falhas. Logo, obtem-se

Rm(t) =R(T).R(t- T), para T<t<2T, (8.2)
Rum(t) = R(T)*.R(t - 2T), para 2T <t <3T. (8.3)

O mesmo argumento pode ser usado repetidamente para obter a expressdo
geral, ap6s N manutengGes preventivas,

Rm(t) = R(DV.R(t - NT), onde NT<t<(N+ )T, para N=1,2,3,... (8.4)

O TMAF (Tempo Médio Até Falha) para um sistema com manutengdo
preventiva pode ser determinado trocando R(t) por Ry(t),

TMAF = j(?eM (t)dt (8.5)
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Dividindo-se a integral em intervalos de tempo T tem-se

TMAF = Zj:;v VR ()t
N=0

TMAF =Y [ R(T)" .R(t~ NT)dr
N=0

TMAF = 3" R(T)". fR(r ~ NT)dt

Desenvolvendo-se em uma série infinita, resulta

v
R 1-R(T) °
[R(¢ = NT)ar
TMAF = 2

1- R(T)

a) Taxa de Falha Constante

(8.6)

(8.7)

(8.8)

A primeira conclusdo importante ¢ que a manutengdo preventiva ndo tem
influéncia na confiabilidade quando a taxa de falha ¢ constante (falhas aleatorias),

pois

RM (t) — (e—ﬂt )N e—/l(t—NT) — e—Nﬂte—/l(t—NT) — e-—ﬂt

2

onde,
Rm(t) =R(t), para 0 <t <o,
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Figura 8.1- Efeito da manutengdo preventiva na confiabilidade para Ay = 0,002;
B =3 e intervalo entre MP’s de 300 dias e sem manutengdo preventiva.

b) Taxa de Falha Crescente

A manutengdo preventiva tem efeito na confiabilidade quando as taxas de falha
sdo crescentes (dependentes do tempo). Para demonstrar este efeito para a
confiabilidade, representada por uma distribuigdo de Weibull com dois paridmetros
(ver equagdo 3.16), tem-se

R(t)=e * (8.9)

R, () = e VAT o-God=2oNTY (8.10)

onde,
NT <t<(N+1)T, para N=0, 1,2, ...

Para examinar o efeito da manutengdo preventiva calcula-se a relagdo,
Rm(t)/R(t) para t = NT:

RM(NT) _ e[—N(/loT)ﬂ+(/10NT)ﬂ]

RNT) (8.11)
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Para haver ganho de confiabilidade com a manutengio preventiva a
exponencial deve ser positiva, dado pela desigualdade positiva

(A,NT)’ > N(A,T)’ ouseja N¥'=1>0 (8.12)

Isto implica que B deve ser maior que um para a manutencio ter um efeito
positivo na confiabilidade, isto corresponde a taxas de falha crescentes com o
tempo.

¢) Taxa de Falha Decrescente

Para B <1, a manutengdo preventiva diminui a confiabilidade como pode ser
visto na equagdo 8.12

* i
EFEITO DA MANUTENGAO PREVENTIVA NA CONFIABILIDADE
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2 o6 g
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Figura 8.2- Efeito da manutengdo preventiva na confiabilidade para Ao = 0,002;
B =1, 2 e 3 e intervalo entre MP = 100 dias.
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8.2- Influéncia da Manuteng¢io Preventiva na Disponibilidade

Como foi apresentado no item 8.1 anterior, equipamentos sujeitos a desgaste
que tém uma taxa de falha crescente, a manutengdo preventiva pode aumentar
muito a confiabilidade, desde que a manuten¢do nio intruduza outros defeitos.
Considerando-se que a manutengdo preventiva, em muitos casos requer a parada
do equipamento e consequentemente parar de produzir, pode-se verificar a
influéncia da manutengdo na disponibilidade do equipamento.

Para estimar-se o efeito da manutengdo preventiva na disponibilidade, deve-se
considerar que a manutengdo faz com que o sistema retorne na condigdo de “tdo
bom quanto novo”. Define-se disponibilidade média como

D= somatoria dos tempos de operagio . (8.13)
somatoria tempos de operagdo + somatoria tempos de manutengio

onde:
tt = somatoria dos tempo de operagio efetiva.

Desta forma,

D= tr (8.14)
tr +(Ng. TMARy + Np. TMARp)

onde:

N =N+ Np: (8.15)
D = disponibilidade média;

TMARF = tempo médio até recolocagdo na manutengio corretiva;

TMARp = tempo médio até recolocagdo na manutengdo preventiva,

Nr = numero de paradas para manuteng¢io corretiva,

Np = nimero de paradas para manutengdo preventiva,

N = numero total de paradas para manuteng3o.
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A manutengdo preventiva ocorre depois que 0 equipamento operou por um
tempo T. Os componentes que sofreram desgaste sio trocados € o sistema volta a
operar na condi¢do de “tdo bom quanto novo”, por mais um periodo de tempo T.
Se o sistema falhar entre duas manutengles preventivas, no tempo tg , 0S
componentes que falharam sdo trocados e a proxima manutengdo preventiva vai
ocorrer no tempo tg + T ou entdo uma manutengdo corretiva se ocorrer uma falha,
prevalecendo o que ocorrer primeiro.

Considerando-se que o tempo total de operacdo tyr € grande comparado com o
tempo médio entre manutengées (TMEM), segundo LEWIS (1987), pode-se
utilizar a relagéo aproximada,

N~__tr . (8.16)
TMEM

Segundo LEWIS (1987) apud BARLOW et al. (1965), a equagdo 8.16
também ¢ valida para taxas de falha dependentes do tempo quando o ty >> TMEF
(Tempo Médio Entre Falhas).

Como os componentes sdo trocados automaticamente no tempo T, tem-se

T
TMEM = | R(1)dt comR(t)=0 parat>T, (8.17)

tr

N = T_—_
jOR(t)dt '

(8.18)

O nimero de manutengdes preventivas Np no tempo tr, sera:

t. R(T)
N, =R(T).N = 1=
jOR(t)dt ' (8.19)

Como, 1 - R(t) ¢ a probabilidade de falha, o niimero de manutengdes
corretivas, por falhas aleatorias Ny € dado por

t,[1- R(T)]
N, =[1- RDLN =T
L RO (8.20)

Substituindo-se os valores de Np e Ny na equagdo 8.14 resulta a
disponibilidade média operacional no tempo tr,
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L

(8.21)

21 L C0) DY GO Ry
j R(t)dt j R(t)dt

Considerando-se uma distribui¢do de Weibull com dois pardmetros resulta a
equacao.

D= 1

[1 e (8.22)

[ ~(4T) ]
TM4RF + — . .TM‘IRP
I '(lot) dt
0

T
e (Aot) dt

Aplicando-se o método da integragdo numérica, através do programa
computacional MATHCAD 5.0°, pode-se calcular o valor da disponibilidade
média apresentado nas figuras 8.2, 8.3 ¢ 8 4.
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Figura 8.3- Influéncia da manutengdo preventiva na disponibilidade para
TMAR¢g = 30 dias; TMARp =0, 10 ¢ 30 dias;A0=0,002e 3 =1.

Analisando-se a fig. 8.3 conclui-se que a manutengdo preventiva diminui a
disponibilidade quando o pardmetro de forma 3 ¢ igual a um. Quanto menor o
intervalo de tempo entre manutengdes preventivas, menor a disponibilidade do
equipamento. Como a manutengdo preventiva para equipamentos com = 1, ndo
aumenta a confiabilidade (vide item 8.1), quanto mais manutengdes, maior o
tempo que o equipamento fica fora de operagdo, diminuindo a sua disponibilidade.

Mesmo quando a manutengdo preventiva € feita fora do periodo de produgio,
ela ndo tem efeito na disponibilidade (vide fig. 8.3 para TMARp).
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Figura 8.4- Influéncia da manutengdo preventiva na disponibilidade para
TMARGE = 30 dias; TMARp = 10 ¢ 30 dias; A0 =0,002ep =1 ¢ 3.

A figura 8.4 mostra que, mesmo para equipamentos com parametro de forma
maior que um, a manutengdo preventiva sistemdtica aumenta muito pouco a
disponibilidade quando a manutengio exige uma parada do equipamento durante o
periodo produtivo.

A manutengdo preventiva sistematica comega a tornar-se vantajosa em termos de
aumento de disponibilidade para equipamentos com pardmetro de forma maior que
um, quando o0 TMARp ¢ muito menor que o TMARf. Nestes casos pode-se

calcular um intervalo otimo entre manutengles preventivas (vide fig. 8.4 para
TMARp = 10).
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Figura 8.5- Influéncia da manutengdo preventiva na disponibilidade para
TMARf = 30 dias; TMARp = 0 (manutengdo preventiva fora do periodo de
produgdo); Ao =0,002; B =1, 2 ¢ 3.

Complementando o que foi mostrado na fig. 8.4, quando a manutengio
preventiva € feita fora do periodo de produgio, esta tem uma forte influéncia na
disponibilidade quando 3 € maior que um.

Nas condigdes em que a manutengdo preventiva aumenta a disponibilidade, é
necessario analisar alguns aspectos que ocorrem na manutengdo preventiva real,
que n3o foram considerados no modelo adotado. O primeiro efeito a ser
considerado € que a manutengdo tem uma probabilidade de ndo ser satisfatoria,
causando uma falha no sistema, imediatamente apds a sua entrada em servigo.
Uma manutengdo preventiva imperfeita também pode induzir a falhas prematuras
em outros componentes. Uma outra consideragdo a ser feita é que a troca por
componentes defeituosos na manutengdo acarreta falhas de juventude no
equipamento.

Considerando-se a probabilidade de erros de manutengio, é necessario avaliar-
se com muito cuidado as vantagens da manutengdo preventiva com vistas aos
ganhos de confiabilidade e disponibilidade. Considerando-se que ndo ha questdes

de seguranga envolvidas, a decisdo de fazer-se manuteng¢do preventiva sistematica
passa a ser uma questio econdmica.
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8.3- Decisdo Baseada nos Custos de Manutencio

No caso de equipamentos e sistemas sujeitos a desgaste, com f§ > 1, a
manuteng¢do preventiva sistematica aumenta a confiabilidade e em alguns casos a
disponibilidade , desde que a manutengdo seja feita com sucesso € ndo introduza
outros defeitos. O ganho de confiabilidade e disponibilidade na maioria dos casos
ndo é muito sensivel, logo a decisdo de fazer-se manutengdo preventiva
sistematica € com que periodicidade deve ser fungdo do custo operacional do
equipamento.

Considerando-se a manutengdo preventiva em intervalos definidos, o
componente do equipamento vai ser substituido depois de operar um tempo T. Se
um componente falhar entre duas manutengdes preventivas, no tempo tg, ele sera
substituido na préxima manutengdo em tg + T ou quando falhar, prevalecendo o
que ocorrer antes.

O custo da manutengdo preventiva Cp, inclui o custo da mio-de-obra de
manutengdo, dos componentes substituidos, € do custo da perda de produgio, se
for o caso. O custo da manutengdo corretiva Cy, inclui o custo da mio-de-obra de
manutengdo, dos componentes substituidos € do custo da perda de produg3o, custo
da mio-de-obra parada, etc.. O custo operacional do equipamento ao longo de um
determinado periodo de tempo tr € dado por:

C=Np.Cr+NpCp, (8.23)
com N =Ng+ Np,
onde:
C = custo operacional do equipamento;
Cr = custo da manutengdo corretiva;
Cp = custo da manutengdo preventiva;
Nr = nimero de paradas para manutengdo corretiva;
Np = niimero de paradas para manutengio preventiva;
N = numero total de paradas para manutengio.
Calculando-se Ny € Np, conforme as equagdes 8.16 a 8.20, o custo

operacional C do equipamento durante um determinado periodo de tempo ty €
dado por:
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t\1- R(T t.R(T
C(T) = T[T ( )].CF+—;——(—)—.C (8.24)
[ R(t)at j R(t)dt
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Figura 8.6- Custo de manutengdo unitario em fungdo do intervalo de tempo entre
manutengdes preventivas T, para Cr = 10Cp € para Ao = 0,002; 3 =1,2e 3 ¢
tempo total de operagdo tr = 3000 dias.

Analisando-se as figuras 8.6 e 8.7, conclui-se que para um equipamento com
uma distribui¢do de tempos até falha com = 1, quanto menor o intervalo entre
manutengdes preventivas, maior o custo operacional. Para § > 1, quanto maior o
custo da manutengdo corretiva em relagdo a manutengdo preventiva, maior ¢ a
vantagem em se adotar uma politica de manutengdes preventivas sistematicas, para
reduzir o custo operacional do equipamento. Nestes casos, pode-se determinar
qual é o intervalo 6timo entre manutengdes preventivas. Fazendo-se o caminho
inverso, pode-se determinar qual a disponibilidade do equipamento para um custo
operacional otimizado.
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Figura 8.7- Custo de manutengdo unitario em fungdo do intervalo de tempo entre
manutengdes preventivas, para Cy = 10Cp; Cg = 50Cp e para A =0,002; 3 =2¢ 3
e tempo total de operagdo tr = 3000 dias.
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9. POLITICA DE MANUTENCAO PREVENTIVA DE INSTRUMENTOS
ATUAL

O sistema 7123 considera quatro tipos de manutengio: dois tipos de
preventiva; (A = leve) e (B = pesada), e dois tipos de corretiva; (C =leve) e (D =
pesada).

e Preventiva tipo A; é uma manutengio sistematica leve, de curta freqiiéncia,
como: lubrificagdo, calibragdo, exames sensoriais, testes, medi¢des e troca
de componentes no local;

e Preventiva tipo B; ¢ uma manutengdo sistematica pesada, determinada pela
preventiva tipo A ou pelo histérico do equipamento. Este vai para a oficina,
¢ desmontado, € normalmente sdo trocados alguns componentes;

e Corretiva tipo C; ¢ uma manutengdo leve, que apenas restabelece o
equipamento para a condi¢do de operagio;

e Corretiva tipo D; ¢ uma manutengdo pesada, que normalmente envolve a
troca de componentes danificados ou com sinais de deterioragdo.

A fig. 9.1 mostra em que circunstincias sdo usados os quatro tipos de

manutengdo. O ciclo de manutengdes preventivas é determinado pelo historico do
equipamento e pelas suas condi¢des fisicas na ultima manutengio.
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Figura 9.1 - Fluxograma logico da aplicagdo dos quatro tipos de manutengdo
previstos no Sistema 7123.

Esta politica de manutengdo de instrumentos da REPLAN, assim como as
politicas de manutengdo atuais para equipamentos mecanicos € elétricos, estdo
focadas nos equipamentos € ndo na fungdes. A divisio da manutengdo em
especialidades leva a reforgar o foco no equipamento.

Tomando-se como exemplo a fun¢do bombear produto para um determinado
processo, o sistema de bombeio possui equipamentos elétricos (motor elétrico,
acionamento elétrico, etc.), equipamentos mecédnicos (bomba, valvulas e
tubulagGes) e instrumentos (mandmetros, valvula controladora de vazio, etc.). No
modelo atual de manutengdo, cada atividade cuida dos seus equipamentos € tém
politicas de manutengdo independentes. Logo, ¢ dificil aumentar a disponibilidade
e a seguranga dos sistemas a um custo otimizado.

As politicas de manutengdo atuais ainda estdo baseadas no pressuposto que
quanto maior o numero de manutengdes preventivas, maior € a confiabilidade. Os
intervalos entre manutengdes preventivas geralmente sdo fixos, podendo ser
reduzidos em fun¢do do estado do equipamento na manuten¢do anterior. Este
procedimento geralmente leva a uma redugdo generalizada dos prazos de
manutengdo preventiva dos equipamentos.
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10. POLITICA DE MANUTENCAO PREVENTIVA PROPOSTA

O principal objetivo da manutengdo € aumentar a disponibilidade ¢ a
seguranca dos sistemas, dentro de um custo operacional otimizado. Para atingir
este objetivo, a manuten¢do precisa monitorar a disponibilidade dos sistemas e
subsistemas e tomar ag¢des corretivas para corrigir desvios ou melhorar a
disponibilidade e a seguranga (fig. 10.1). Para manter os niveis de disponibilidade
e seguranga, a atividade de manutengdo precisa adotar uma politica de manutengéo
preventiva (fig.10.2).

10.1- Aumentar a Disponibilidade das Unidades

A disponibilidade das unidades de processo esta diretamente relacionada com
o resultado do negdcio. Logo, quanto maior a disponibilidade de uma unidade
maior o seu resultado potencial. Assim, a atividade de manutengdo precisa
acompanhar a disponibilidade das unidades, dos seus sistemas e subsistemas. Uma
unidade de processo com muitas paradas ndo-programadas ou com a necessidade
de aumentar a disponibilidade para atender uma demanda de mercado, sdo
situagbes comuns na atividade de manutengéo.

Segundo PRADHAN (1993), a melhor forma de conduzir um trabalho para
aumentar a disponibilidade das unidades de processo ou dos sistemas, € através de
equipes multidisciplinares. Uma equipe tipica para uma industria de refino de
petroleo pode ser compostas com:

Engenheiro Mecénico;

Engenheiro Eletricista;

Engenheiro de Instrumentos e Controle;
Engenheiro de Processo;

Supervisor de Manutengéo;

Supervisor de Processo.

Segundo DOUGAN (1993), a utilizagdo de um diagrama de blocos de
disponibilidade ¢ til para representar a configuragdo da unidade e a relagdo entre
a disponibilidade dos sistemas e subsistemas . A proxima etapa ¢ determinar as
fungdes criticas através do historico de manutengdo, relatorios de ocorréncias
anormais, etc.. A Analise por Arvore de Falhas completa este estudo identificando
como as falhas importantes podem ocorrer e as fungdes criticas. O proximo passo
¢ analisar o historico de manutengdo dos equipamentos € componentes que
desempenham a fungfo.

O Sistema 7123 possui um modulo historico de manutengdo com as datas das
intervengdes € o sintoma, causa e solugdo de cada falha. Além deste levantamento
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de dados € importante consultar o pessoal de manutengéo e de operagdo para obter
mais informagdes e conferir a consisténcia dos registros.

Determinadas as fungdes criticas e concluida a analise preliminar do histérico
de manutengdo, o proximo passo para melhorar a disponibilidade das fungdes
(equipamentos e componentes), ¢ aumentar a confiabilidade ou melhorar a
mantenabilidade.

PARADAS NAO PROGRAMADAS OU RAIXA
DISPONIRILIDADEDAS UNIDADES DE PROCESSO

-

CALCULAR DISPONIBILIDADE
DOS SISTEMAS E SUBSISTEMAS

-

DETERMINAR FUNGOES CRITICAS
ATRAVES DO HISTORICO OU FTA

v

ANALISAR HISTORICO DE MANUTENRGAO &
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MANUTENGAO DOS EQUIP. E CONSULTAR HISTORICO DA
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CALCULAR PARAMETROS DA —p| TOUImO5 MoDDS OF FALNA | *
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- INCREMENTAR CAPACITAGAO TECNICA
v ; DOS OPERADORES & EQUIPE DE MANUT.
- ESTIMULAR MANUTENGAO E INSPEGA
FAZER PARETO GAO £ INSPECAO
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DOS MODOS DE FALHA
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CALCULAR INFLUENCIA DA
ELIMINAGAO DE ALGUNS
MODOS DE FALHA

Figura 10.1- Fluxograma légico para solucionar os problemas de disponibilidade
dos sistemas, equipamentos € componentes.

10.1.1- Andlise do Historico de Manutencio

Para aumentar a confiabilidade das fungdes sdo utilizados os dados historicos
do Sistema 7123. O fato deste Sistema sé possuir informagdes de instrumentos
limita muito a sua aplicagdo. Este método de analise € mais eficaz e eficiente
quando o histérico de manutengdo de todos os equipamentos que desempenham
uma fungdo estdo reunidos em um tnico banco de dados.
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As dificuldades para analisar os dados historicos da manutengdo sdo
basicamente duas: a confiabilidade dos dados, quanto a sua exatiddo e possiveis
omissOes e a validade da hipotese de que o equipamento, ap0s a manutengdo
corretiva ou preventiva, esta voltando a operar na condigdo de “tdo bom quanto
novo”. Para minimizar a primeira dificuldade os técnicos de manutengdo devem
ser constantemente conscientizados da importancia de registrar corretamente todas
as intervengdes. Para satisfazer a segunda dificuldade ¢ necessario fazer algumas
consideragdes:

e a preventiva “A” ndo deve ser considerada como uma suspensdo. Para isto ela
deve limitar-se apenas a inspegdes periddicas no local para verificar a
calibragdo, e se necessario, efetuar limpezas, desobstru¢do de tomadas ou
resselagens;

e a preventiva “B” que envolve normalmente troca de componentes, deve ser
‘considerada como uma suspensdo, mas para considerar uma nova recontagem
do tempo, deve-se analisar a validade da hipotese de retorno do equipamento a
condi¢do de “tdo bom quanto novo”;

e as corretivas “C” e “D” devem ser consideradas como falhas, mas para
considerar uma nova recontagem do tempo, deve-se analisar também, a

validade da hipétese de retorno do equipamento a condi¢do de “tdo bom quanto
novo”.

A hipotese de retorno do equipamento a condigdo de “tdo bom quanto novo”
deve ser analisada caso a caso. Quando ocorre troca do equipamento a hipotese €
valida. Na troca de componentes de um equipamento, a hipdtese pode ser valida
para os componentes, mas geralmente ndo ¢ valida para o equipamento como um
todo. Entretanto, isto ndo invalida o uso da teoria, desde que sejam tomados
alguns cuidados na analise dos resultados. A hipotese de “tdo bom quanto novo”
pode ser validada através da comparagdo dos parametros da distribuigdo de
Weibull apés manutengdes sucessivas (1* manuten¢do, 2* manutengdo, ..). A
hipotese ¢ valida quando a variagdo dos pardmetros entre as sucessivas
manutengdes for pequena. Esta hipdtese esta associada a qualidade da manutengéo
como um todo e a politica de manutengdo adotada.

Nos casos em que um equipamento ou componente tem apresentado muitas
falhas, em uma propor¢do muito maior que a dos outros equipamentos similares,
estes dados devem ser descartados para efeito de andlise. Certamente esta
ocorrendo algum problema cronico especifico que deve ser estudado e
solucionado.

Equipamentos e¢ componentes que foram trocados porque apresentavam
indicios de deterioragdo ou que estavam prestes a falhar, ndo devem ser
considerados na analise como falha, e sim como suspensio.
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10.1.2- Calculo da Confiabilidade e Mantenabilidade

O sistema 7123, através do médulo de consultas seletivas, permite realizar as
mais variadas formas de consulta aos arquivos do programa. Para fazer as analises
de confiabilidade utiliza-se o arquivo histérico de manutengdo. O contetido deste
arquivo contém todos os dados necessarios para fazer a analise de confiabilidade e
mantenabilidade, tais como:

e data e hora do inicio de operagdo do equipamento;
e data e hora do pedido de manutengéo;
e data e hora do nicio de manuteng3o;

e data e hora do término da manutengio;

¢ tipo de manutengdo (preventiva A ou B, corretiva C ou D);

e sintoma (anomalia detectada que indicou a falha);

e causa (motivo que levou a falha, detectado apds a andlise do instrumento
defeituoso);

¢ solugdo (agdo adotada para corrigir a falha);

e modulo de andlise (codigo alfanumérico que identifica o fabricante e o modelo
do equipamento);

e seqiiencial de andlise e modulo de andlise (particulariza um determinado
equipamento).

Para efeito de simplifica¢do do niumero de dados que precisam ser colocados
no sistema, consideramos a data € hora do pedido de manutengdo como o
momento em que o equipamento falhou, e a data e hora do término da manutengdo
como a hora em que o equipamento voltou a operar. Estes dados véo introduzir um
erro na andlise, que no nosso caso foi considerado como ndo significativo.

Na analise a manutengdo tipo “B” ¢ considerada como suspensdo € os tipos
“C” e “D” como falha. A manutengdo tipo “A” ndo envolve a troca de
componentes importantes, portanto, ndo € considerada como uma suspensio.

Através do modulo de analise e do seqiiencial de analise, pode-se obter a
distribuigdo dos tempos até falha e suspensdo e os tempos até recolocagdo em
servigo de um equipamento ou de varios equipamentos iguais (mesmo fabricante e
modelo) que operam em condigGes semelhantes.
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Uma vez selecionados os equipamentos através do Sistema 7123, esta consulta
¢ arquivada em um outro arquivo, onde ¢ possivel modificar, eliminar ou
acrescentar dados sem alterar o arquivo historico do Sistema. Deste arquivo ¢é
acessado o programa RAMP para estimar os parametros da distribuicdo de
Weibull.

O programa RAMP estima os parametros de uma distribuigdo de Weibull
quando os equipamentos em estudo possuem um historico com pelo menos duas
falhas. Quando isto ndo ocorre, recomenda-se usar o0 método do sucesso ou outras
aproximagdes conforme descrito no item 10.1.2.1.

Quando se tem muitas falhas e suspensdes para um conjunto de equipamentos
de um mesmo fabricante ¢ modelo, apos o calculo dos pardmetros da distribui¢do
de Weibull é importante fazer um grafico de Pareto para identificar os modos de
falha preponderantes.

Caso haja dados historicos suficientes para os principais modos de falha
ocorridos, pela teoria dos sistemas em série (capitulo 5), pode-se fazer uma analise
grafica para cada um dos modos de falha do equipamento. Com estes dados ¢
possivel saber qual ¢ a influéncia de cada modo de falha na confiabilidade total do
equipamento. Também permite fazer simulagées, eliminando um ou mais modos
de falha para saber a influéncia na confiabilidade do equipamento, direcionando os
esforgos para obter o maior ganho de confiabilidade.

Quando ndo se tem muitos dados histéricos ou os equipamentos tém pouco
tempo de operacdo, ainda ndo houve tempo para manifestarem-se a maioria dos
modos de falha, ¢ recomendavel utilizar uma técnica como a FMEA (Failure
Modes and Effects Analysis) para evidenciar quais os modos de falha que podem
ocorrer neste equipamento.

Conforme fluxograma da fig. 10.1, apos identificados os modos de falha € a
influéncia na confiabilidade, o préximo passo é propor melhorias. Uma vez
implantadas as melhorias, a aplicagdo de uma politica de manutengdo preventiva
deve manter os resultados alcangados.

10.1.2.1- Existéncia de Poucos Dados Historicos

Quando o historico dos equipamentos possui menos que duas falhas ndo é
possivel usar o método grafico para determinar os pardmetros da distribuigdo dos
tempos até falha. Nestes casos adota-se o método do sucesso ou outras
aproximag¢des para obter uma estimativa da confiabilidade.

Considera-se uma taxa de falhas média constante e adota-se uma das quatro
situagdes:

e quando existe apenas uma falha (manutengdo corretiva) e nenhuma suspensdo

(manutengdo preventiva), tem-se apenas uma estimativa do TMEF (Tempo
Meédio Entre Falhas),
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TMEF = tempo de operagédo até a fatha.

Logo,

Am =1/ TMEF, onde, (10.1)
Am = taxa de falhas média;

e quando existe apenas uma falha (r = 1) por manutengdo corretiva e nenhuma
suspensdo (manutengdo preventiva sistematica ou preditiva), tem-se apenas uma
estimativa:

Am=1/TMEF, (10.2)

onde,
TMEF, = tempo de operagio até a falha

e quando ndo existe falha e nem suspensdo (conforme ABNT-NBR 9321/86),
tem-se apenas uma estimativa para equipamentos ainda em operaggo,

Am=1 /(3~toperac;io ); (103)
onde,
TMEF =1/ Am,

toperagio = tempo de operagio;
¢ quando existem muitas suspensdes € poucas ou nenhuma falha, as suspensdes
geralmente ocorrem devido as manutengdes preventivas, usar o método do

sucesso (capitulo 6) que corresponde a uma distribuigdo binomial.

Os dados para calcular a confiabilidade manualmente ou através do programa
computacional ATP sdo:

n = tamanho da amostra (nimero de suspensdes e falhas);
r = quantidade de falhas;
C = nivel de confianga (usar 90%).

O resultado da confiabilidade (R) calculado deve ser

R>e7*n'm (10.4)
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logo,

A <-InR , (10.5)
tm
TMEF > 1/ Ay,
0
t — i=1
" n
(10.6)

tm = tempo médio entre suspensoes;
t; = tempo de cada iésima suspenséo.

10.1.2.2- Calculo da Mantenabilidade

A mantenabilidade tem uma grande influéncia na disponibilidade. Mesmo
equipamentos com baixa confiabilidade podem ter uma excelente disponibilidade
se o tempo de recolocagdo em operagdo for rapido.

Da mesma forma que foi feito para calcular a confiabilidade, o Sistema 7123
registra todas as datas do pedido e do término da manutengdo. Estas datas podem
ser usadas para estimar a mantenabilidade do equipamento através do programa
RAMP.

Nio é objetivo deste estudo detalhar de que forma podemos aumentar a
mantenabilidade, mas alguns conceitos devem ser langados para reflexdo. A
pratica da TPM, NAKAJIMA (1988), tem-se mostrado uma filosofia muito
poderosa para melhorar a disponibilidade dos sistemas através da integragdo
homem e equipamentos. O homem atuando como sensor, através dos cinco
sentidos e mais a inteligéncia pode monitorar os equipamentos prevendo falhas e
atuando antes que elas ocorram.

10.2- Aplica¢do de uma Politica de Manutenc¢do Preventiva

O primeiro passo para aplicar uma Politica de Manutengdo Preventiva é
entender o que ¢ manutengdo preventiva (MP) no sentido geral. Adotando-se a
definigdo geral de SMITH (1989), que é a seguinte: “Manutengéo preventiva é a
execugdo de qualquer tarefa programada, feita de acordo com um plano pré-
estabelecido, cujo objetivo é reduzir (talvez eliminar) o potencial de falhas que
teriam um impacto adverso na confiabilidade, disponibilidade ou na seguranga da
instalagdo”.
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Esta defini¢do leva a trés objetivos da MP: prevenir a deterioragdo e falha em
equipamentos; detectar falhas incipientes e descobrir falhas ocultas em
equipamentos na condig¢do de espera, antes que ocorra a necessidade de entrar em
operagao.

Para atender estes objetivos sdo aplicadas trés tipos de atividades de MP:

a) Definidas pelo tempo - esta atividade ¢é usualmente conhecida como
manutengdo preventiva sistemdtica ou simplismente manutengdo preventiva
que é executada com base em uma periodicidade pré-estabelecida;

b) Definidas pela condigdo - esta atividade mede periodicamente (continuamente
ou a intervalos regulares) o desempenho ou a condigdo de um item. Quando
algum limite ou padrio pré-estabelecido for atingido, a intervengio ¢ feita para
substituir ou recuperar o item antes de ocorrer a falha completa. Esta atividade
¢ conhecida como manutengdo preventiva preditiva ou simplesmente
manutengdo preditiva;

c) Descoberta da falha - muitos equipamentos s6 sdo usados ocasionalmente,
como sistemas de prote¢do € seguranga, equipamentos redundantes, etc..
Nestes casos, estes equipamentos sdo testados para verificar se ja estdo em
estado de falha. Em caso positivo, a ago corretiva ¢ tomada antes que a
necessidade de uso ocorra. No método RCM esta atividade € tida como muito
importante no programa de MP.

Para preservar as fungdes, e assim manter a disponibilidade e a segurancga das
instalagdes, precisa-se tomar decisdes de uma forma sistematizada para priorizar
a utilizagdo de recursos limitados. Isto € feito para cada modo de falha dominante
através de uma arvore de decisdo (fig. 10.2).

Cada tarefa potencial de MP deve ser aplicavel, isto é se aplicada reduz a
possibilidade de falha ou perda da fungfo, e efetiva, quer dizer que é o caminho
mais econdmico para atingir o objetivo. O risco potencial de seguranga € a unica
condi¢do onde as consideragdes de custo sdo ignoradas.

A primeira questdo (vide fig. 10.2) € saber se a ocorréncia da falha é evidente.
Caso negativo temos uma fun¢do com falha oculta. Neste caso deve-se prever uma
manuten¢do programada para testar os equipamentos, com uma frequéncia que
possa reduzir o risco de falhas multiplas para niveis aceitaveis (ver item 7.4).
Quando a ocorréncia da falha ¢ evidente, o proximo passo € saber se a falha tem
algum efeito na segurancga da operagdo. Se ndo tem efeito na seguranga, a escolha
do tipo de manutengdo vai depender exclusivamente da sua economicidade. Se a
manuten¢do preventiva ndo reduzir o custo operacional da fungdo a decisdo é
deixar a falha acontecer, manutengdo corretiva.

Quando a falha tem efeito na seguranga da operagdo, a determinagdo do prazo
de manutengdo preventiva sistematica ou preditiva vai depender do risco que
pretende-se assumir, ou melhor, da desconfiabilidade para um determinado modo
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de falha. Neste caso, se a manutengdo preventiva sistematica ndo tem efeito na
confiabilidade da fungdo a decisdo deve ser estudar melhorias.

A OCORRENCIA DA FALHAE | TESTES PROGRAMADOS P/
EVIDENTE P/ A OPERAGAO | > REDUZIR O RISCO DE FALHAS
+ N MULTIPLAS A NiVESS ACEITAVEIS
+ s
A FALHA TEM EFEITO NA
SEGURANGA DA OPERAGAO
= (3 I N =
0 PROCESSO DE DETERIORAGAO | >‘ O PROCESSO DE DETERIORAGAO
E MISIVEL € WSiVEL
-+ N l ]
N[ s
DERTERMNAR PRAZO } *
_ MANUTENGAO EM . — =
FUNGAO DA DESCONFIABILIDADE INSPEGOES 0 PROCESSO DE DETERIORAGAO INSPEGOES
ESPERADA PERIODICAS € MONITORAVEL PERIGDICAS
‘ S l N
0 PROCESSO DE DETERIORAGAO i .
€ MONITORAVEL :
COM O SISTEMA :
sl N EM OPERAGAC ‘ )
S l N " | AMANUTENGAC #PREVENTIVA
A—>J. SISTEMATICA, NED"SZ O CUSTO
CPERACIONAL DA FUNGAO
COM O SISTEMA
EM OPERAGAO Y s N
S|N A MANUTENGAO PREVENTIVA A 'M"R”E’,E,j‘z%‘;ggfg'“"“
SISTEMATICA TEM EFEITO OPERACIONAL DA FUNGAO ' -
NA CONFIABILIDADE MANUTENGAO MANUTENGAO
) PREVENTIVA CORRETIVA
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MANUTENGAO / :
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Figura 10.2- Fluxograma logico para determinar o tipo de manutengdo e a sua

periodicidade.

62/78



11. APLICACAO DO MODELO DE POLITICA DE MANUTENCAO
PROPOSTA

Para demonstrar uma aplicagdo do modelo de politica de manutengio
preventiva, analisou-se uma situagdo de manutengdo real, apenas com os dados
numéricos modificados. A escolha do problema foi fungdo da possibilidade de
extragdo direta dos dados do Sistema 7123, e da quantidade de dados registrados.

A fungdo que se deseja aumentar a disponibilidade ¢ a de analisar o oxigénio
dos gases de combustio dos formos. O analisador de oxigénio, modelo X70,
executa esta fungdo continuamente enquanto os fornos estdo operando. Com o
resultado destas analises controla-se o excesso de ar para a queima do combustivel
dos fornos.

Um aumento de 10% no excesso de ar dos fornos corresponde a
aproximadamente 2% a mais na queima de combustivel, além de aumentar os
custos de manutengdo devido a maior corrosdo na 4area fria dos fornos. As
constantes falhas dos analisadores de oxigénio ndo afetam muito a sua
disponibilidade, mas levam ao descrédito no instrumento por parte dos operadores
de processo. Os operadores ndo confiando nos resultados do aparelho, deixam de
fazer as corre¢des necessarias para controlar o excesso de ar para queima. A
disponibilidade calculada a partir dos dados histéricos foi igual a (0,97), mas
devido ao descrédito no aparelho, a disponibilidade real é muito menor.

De acordo com a fig. 10.1, o proximo passo foi analisar o historico de
manutengdo destes equipamentos no Sistema 7123, para determinar as fungGes
criticas destes instrumentos. O histérico de manutengdo por mais completo que
seja, sempre deixa duvidas, que devem ser esclarecidas no campo com os
operadores € com a equipe de manutengdo. As duvidas sdo devidas geralmente a
dados incompletos, omissdes, verificar em que condigdes oS equipamentos
realmente operam e outras informagdes que muitas vezes estdo sO na cabega das
pessoas.

Neste estudo (ver capitulo 9), os analisadores de oxigénio que sofreram
manutengio tipo B, C e D foram considerados que voltaram a operar na condi¢io
de “tdo bom quanto novo”. Esta hipotese deve ser considerada com cautela,
porque ela pode ser uma aproximagdo grosseira do que ocorre na realidade.

A partir do historico de manutengdo dos analisadores de oxigénio, modelo
X170, o programa RAMP estimou os parametros da distribui¢do de Weibull para os
tempos até falhas e suspensdes € para os tempos até recolocagdo em operagio.

O programa RAMP estimou os seguintes parametros para a confiabilidade ¢ a
mantenabilidade dos analisadores de oxigénio:

Taxa de falha caracteristica: Ao = 2,58 10°;

Parametro de forma: ﬁ =2755;
Coeficiente de correlagdo de ajuste da reta: r = 0,987,
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Taxa de reposigdo caracteristica: fio = 87,8 10°;
Parametro de forma: ¥ = 1,6;
Coeficiente de correlagdo de ajuste da reta: r = 0,96;

HISTORICO DA MANUTENGAO DOS ANALISADORES DE OXIGENIO

MODELO X70
SEQ. ANALISE [ TIPO MAN. [DIAS OPER.[ RETORNO | SINTOMA | CAUSA | SOLUGAO
OPER.(dias)

X70 - 0001 C 88 12 OB SU FL
X70 - 0004 C 118 10 OB SU FL
X70 - 0005 B 130 3
X70 - 0006 B 159 2
X70 - 0007 C 182 8 IF ID CA
X70 - 0002 B 203 3
X70 - 0003 C 220 5 OB SU FL
X70 - 0008 D 248 17 [ CE RI
X70 - 0001 C 250 10 OB SuU FL
X70 - 0009 C 275 15 cD CE RI
X70 - 0016 C 280 14 OB SU FL
X70 - 0004 B 289 2
X70 - 0013 C 292 13 IF ID CA
X70 - 0017 C 304 13 IF BD RM
X70 - 0011 C 313 8 IF CE VC
X70 - 0015 C 348 10 OB EN FL
X70 - 0010 C 354 12 cD CE SE
X70 - 0007 D 370 13 IF CE SE
X70 - 0012 C 389 7 CD CE SE
X70 - 0005 B 403 2
X70 - 0008 C 427 11 OB SU FL
X70 - 0006 D 447 18 CD CE SE
X70 - 0014 D 478 13 [ CE SE
X70 - 0003 C 494 6 CD CE SE
X70 - 0004 C 525 18 [ MC RI

Sintoma: Causa:

CD - controle deficiente BD - baixo desempenho

IF - indicagdo falsa CE - componente eletronico avariado

II - instrumento inoperante EN - emtup. sistema de tinta

OB - obstrugdo ID - instrumento descalibrado

MC - mau contato
Solugdo: SU - syjeira

CA - calibragdo

FL - feita limpeza

RI - reparados internos

RM - reparado/subst. “mainfold”
SE - subst. componente eletronico
VC - verificada calibragdo

Tabela 11.1- Historico de manutengdo dos analisadores de oxigénio modelo X70.
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TEMPOS ATE FALHA E SUSPENSAO

X70 - 0001
X70 - 0004 §
X70 - 0005 {
X70 - 0006
X70 - 0007
X70 - 0002 §
X70 - 0003
X70 - 0008
X70 - 0001
X70 - 0009
X70- 0016
X70 - 0004
X70- 0013
X70- 0017
X70- 0011
X70- 0015
X70- 0010
X70 - 0007
X70 - 0012
X70 - 0005
X70 - 0008
X70 - 0006
X70 - 0014
X70 - 0003
X70 - 0004

EQUIPAMENTOS

0 100 200 300 400 500 600
DIAS

Figura 11.1- Dados com censura multipla, para os tempos até falha (F) e
suspensio (S) dos analisadores de oxigénio.
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Figura 11.2- Grafico de desconfiabilidade tragado pelo programa RAMP a partir
do historico de manutengio dos analisadores de oxigénio.
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Figura 11.3- Grafico da confiabilidade dos analisadores de oxigénio.
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Utilizando a férmula para calcular a disponibilidade média temos,

25
D TAF,
5 7586

D= = =
7586 + 245

2

25
> TAF, + TAR,

i=1

A mantenabilidade tem uma grande influéncia na disponibilidade, entretanto,
como reduzir os tempos médios até recolocagdo em servigo, ndo faz parte do
objetivo central do trabalho.

Considerando que o valor esperado da confiabilidade é maior que o valor
efetivo, para um determinado periodo, passamos para a proxima etapa, que ¢
analisar a influéncia dos modos de falha. O Sistema 7123 classifica as falhas por
sintoma, causa € solugdo. A seguir pode-se analisar o diagrama de Pareto dos
sintomas e das causas.

DIAGRAMA DE PARETO - SINTOMA

A

FREQUENCIA RELATIVA

SINTOMA

Figura 11.4- Diagrama de Pareto dos sintomas das falhas.
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DIAGRAMA DE PARETO - CAUSAS

FREQUENCIA RELATIVA

CE sU OUTROS D

CAUSAS

Figura 11.5- Diagrama de Pareto das causas das falhas.

Analisando os sintomas e¢ as causas das falhas identifica-se dois modos de
falha preponderantes: queima do cartdo eletronico (CE) e falhas devido a sujeira
nas tomadas dos instrumentos (SU). O proximo passo € calcular a influéncia
destes modos de falha na confiabilidade total dos equipamentos conforme capitulo
5. A tabela 11.2 mostra os resultados.

MODOS A 10 B Rioo R200 Raoo
FALHA

TODOS 2578 2,55 0,969 0,83 0,34

SU 1409 1,64 0,961 0,88 0,67

CE 2173 4,36 0,999 0,97 0,58

OUTROS 1891 32 0,995 0,96 0,66

TODOS - SU | 2387 4,0 0,997 0,95 0,44

Tabela 11.2- Dados da simulagdo, eliminando apenas o modo de falha decorrente

da sujeira nas tomadas € considerando apenas um tnico modo de falha atuando de
cada vez.

Os tempos até falha dos modos de falha eliminados na simulagéo, sdo tratados
como suspensdes. Analisando os resultados, conclui-se que eliminando os
problemas de sujeira nas tomadas dos instrumentos, aumenta-se a confiabilidade
dos analisadores. Como o problema de sujeira esta ocorrendo apenas com alguns
instrumentos analisou-se com a equipe de manutengdo a razio desta ocorréncia.
Neste caso o problema ocorre com todos os analisadores de oxigénio. O fato de
apenas alguns apresentarem este modo de falha, deve-se a falta de manutengio
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preventiva do tipo “A” durante um certo periodo. Com uma politica de
manutengdo preventiva tipo “A” esta ocorréncia deve ser quase totalmente
eliminada.

TEMPOS ATE FALHA E SUSPENSAO

X70 - 0001
X70 - 0004
X70 - 0005
X70 - 0006
X70 - 0007
X70 - 0002
X70 - 0003
X70 - 0008
X70 - 0001
X70 - 0009
X70-0016
X70 - 0004
X70-Q013
X70-0017
X70- 0011
X70- 0015
X70- 0010
X70 - 0007
X70-0012
X70 - 0005
X70 - 0008
X70 - 0006
X70- 0014
X70 - 0003
X70 - 0004

EQUIPAMENTOS

0 100 200 300 400 500 600
DIAS

Figura 11.6- Dados com censura multipla considerando apenas como falha a
causa, sujeira nas tomadas dos instrumentos e suspensdes para as demais causas.

A queima do cartdo eletronico dos instrumentos em um periodo relativamente
curto € com o pardmetro de forma da distribui¢do alto, o que ndo ¢ caracteristico
de equipamentos eletronicos, chamou atengdo. Analisando o fato com a equipe de
manuten¢do chegou-se a conclusio que a queima do cartdo eletronico era devido a
uma falha no procedimento de manutengdo. Este equipamento possui uma célula

69/78



provadora que ao longo do tempo perde eficiéncia. Devido a falta de células
sobressalentes, o ajuste de temperatura do forninho de andlise do equipamento era
alterado para compensar a perda de eficiéncia da célula, com isto sobrecarregando
o cartdo eletronico que acabava queimando.

Com uma politica de manutengdo preventiva, inclusive com a troca periodica
das células, a confiabilidade deve aumentar como pode ser visto na tabela 11.2, no
item “outros”. Alguns problemas classificados como “outros” também devem ser
resolvidos com as medidas tomadas para estes dois problemas principais.

A sujeira nas tomadas dos analisadores de oxigénio, sO pode ser monitorada
com a parada do equipamento e uma inspe¢do visual. O prazo para efetuar a
preventiva, como ndo ¢ um modo de falha que compromete a seguranga, deve ser
fungio do custo operacional.

O custo de uma MP para limpeza das tomadas é US$ 200,00 e o custo de uma
manutengio corretiva é de aproximadamente US$ 4.000,00 (custo da manutengéo,
queima adicional de combustivel durante o periodo que o instrumento estava fora
de operagdo ou com indicagdo falsa e maior custo da manutengdo devido a
corrosdo da area fria dos fornos).

Considerando o menor custo operacional, o intervalo 6timo entre MP tipo “A”
para limpeza ¢ de 160 dias (ver fig. 11.7).

Caso a falha da fun¢io destes analisadores pudesse comprometer, de alguma
forma, a seguranga da operagdo dos fornos deveriamos estabelecer um risco que
estariamos dispostos a assumir, por exemplo 4% de desconfiabilidade. Neste caso
o prazo da MP para limpeza seria de aproximadamente 100 dias (ver fig. 10.2).

No caso destes instrumentos, em particular, a equipe de manuten¢io esta
desenvolvendo uma forma de fazer uma MP por condi¢do. Foi estabelecida uma
carta de controle para as medi¢des do excesso de ar. Quando os resultados

apresentam alguma tendéncia para mais ou para menos pesquisa-se qual é a causa
especial que esta ocorrendo.
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INFLUENCIA DOS CUSTOS DA MANUTENGAO PREVENTIVA E
CORRETIVA

12000
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20 60 100 140 180 220 260 300 340 380
INTERVALO ENTRELIMPEZAS EM DIAS

Figura 11.7 Influéncia dos custos da MP e da manutengdo corretiva no intervalo
entre limpeza em dias, para Ay = 0,0014; 3 = 1,64; Cg = US$ 4000; Cp = US$ 200
¢ tempo total da analise de custos 1095 dias.

Uma fungdo importante do instrumento, dificil de ser detectada, ¢ a exatiddo
dos valores medidos. Tratamos esta caracteristica do instrumento como uma
fungdo oculta, portanto deve estar sujeita a testes de aferigdo/calibragdo regulares.
Neste caso tivemos apenas duas falhas que foram atribuidas como causa a
descalibragdo do mstrumento. Entretanto nfo se sabe realmente, quando ocorreu a
falha, apenas constatou-se que o instrumento estava descalibrado. Estes dois
valores somente foram considerados como um ponto de partida para estabelecer
um programa de aferi¢do/calibragio.

Taxa de falha caracteristica: Ao = 0,0037
Parametro de forma: § = 2,7

Com os parametros da distribuigdo de falhas calculamos o intervalo entre
aferigdo/calibragdo que proporciona maior disponibilidade. Conformo a fig.11.8,

inicialmente a aferigdo/calibragdo deve ser feita em intervalos de aproximadamente
40 dias.
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AFERIGAO/CALIBRAGAO DO INSTRUMENTO X70
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Figura 11.8- Intervalo otimo entre aferi¢des/calibragdes para obter a maxima
disponibilidade.

Neste exemplo pratico, inicialmente devemos fazer apenas uma MP tipo “A”
para limpeza das tomadas dos instrumentos em intervalos de 160 dias, fazer
afericdo/calibragdo a cada 40 dias e estabelecer um periodo para a troca das
células provadoras. Para evitar diversos servigos no mesmo instrumento em datas
diferentes convém estabelecer um programa que possa atender as trés situagdes.
Neste caso como a exatiddo das medidas ndo é muito importante € o teste de
aferigdo/calibragdo € muito trabalhoso, pode-se aumentar o intervalo de testes para
100 dias sem comprometer muito a disponibilidade e diminuir o intervalo entre
limpezas para 100 dias sem aumentar muito o custo operacional (ver figuras 11.7 e
11.8). Assim toda vez que se faz uma aferigdo/calibragdo executa-se uma limpeza
nas tomadas do instrumento.
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12. CONCLUSOES

e A tendéncia atual da atividade de manutengdo é enfatizar a preservagdo das
fungdes dos sistemas, ao contrario da abordagem tradicional que € preservar a
operagdo dos equipamentos. A tendéncia é também adotar apenas atividades de
manutengdo preventiva que efetivamente reduzem a possibilidade de perda da
fungdo (item 1.1).

e A Manutengdo Centrada na Confiabilidade (RCM) atribui uma maior
prioridade para fungdes com falhas ocultas que ocorrem geralmente nos
dispositivos de prote¢do ou equipamentos redundantes em “stand-by”. Na
industria de refino de petréleo falhas em sistemas de prote¢cdo geralmente tém
consequéncias sérias (item 1.1).

e A Manutengdo para Produtividade Total (TPM) tem reforgado a pratica da
multifungdo dos operadores de processo para executarem algumas atividades
de manutengdo. O operador de processo passa a atuar com Ssensor,
identificando prontamente os primeiros sintomas que podem levar a uma falha
do equipamento (item 1.2).

e Os testes periodicos aumentam a disponibilidade das fungdes sujeitas a falhas
ocultas. Quanto maior o parimetro de forma da distribuicdo de Weibull do

sistema, tanto maior € disponibilidade e o intervalo 6timo entre testes (item
7.4).

e A manutengdo preventiva sistematica tem efeito positivo na confiabilidade
quando a taxa de falhas € crescente e ndo tem efeito na confiabilidade quando a
taxa de falhas € constante (item 8.1).

¢ A manutengdo preventiva sistematica diminui a disponibilidade quando a taxa
de falhas € constante. Mesmo quando a manutengio preventiva € feita fora do

periodo de produgdo do equipamento, esta ndo tem efeito na disponibilidade
(item 8.2).

e Para equipamentos com taxa de falhas crescente a manutengio preventiva
sistematica aumenta muito pouco a disponibilidade quando a manutengio exige
uma parada do equipamento durante o periodo produtivo. A manutengdo
preventiva sistematica comecga a tornar-se vantajosa em termos de aumento de
disponibilidade, para equipamentos com taxa de falhas crescente, quando o
TMARp € muito menor que 0 TMARg (item 8.2).
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Quando a taxa de falhas é crescente e a manutengdo preventiva ¢ feita fora do
periodo de produgdo, esta tem uma forte influéncia na disponibilidade (item
8.2).

A manutengdo preventiva pode ndo ser bem sucedida ou induzir a falhas
prematuras, portanto, ela pode anular os ganhos de confiabilidade e
disponibilidade (item 8.2).

Para equipamentos com taxa de falhas constante, quanto menor o intervalo
entre manutengdes preventivas, maior o custo operacional. Para equipamentos
com taxa de falhas crescente e quanto maior o custo da manutengio corretiva
em relagio a manutengdo preventiva, maior € a vantagem em se adotar uma
politica de manutengées preventivas sistemdticas, para reduzir o custo
operacional do equipamento (item 8.3).

A criagdo de uma interface do programa RAMP com o Sistema 7123, permitiu
o calculo direto das taxas de falha (A) e taxa de recolocagdo em servigo (u),

bem como os Pardmetros de Forma (B e y) para os equipamentos de
instrumentagdo (itens 10.1.1 ¢ 10.1.2).

Com a possibilidade de quantificar a disponibilidade, confiabilidade ¢ a
mantenabilidade dos sistemas, equipamentos e componentes, através do
programa RAMP e utilizando uma arvore logica de decisdes, pode-se manter
ou melhorar a disponibilidade das plantas de processo (item 10.1 e fig. 10.1).

A utilizagdo de uma arvore logica de decisGes baseada em conceitos
confiabilisticos, para analisar os modos de falha dominantes, permite, de uma
forma sistematizada, descobrir qual ¢ o tipo de manuten¢do mais efetivo e
econdmico a ser aplicado (item 10.2 e fig 10.2).

A utilizagdo dos dados historicos dos equipamentos, para analises de
confiabilidade, tem mais importancia pelas davidas que surgem do que pelas
respostas neles contidos. Portanto, ¢ preciso ter muita cautela para tomar
decistes apenas baseado em dados historicos (item 11).

Todos os modelos confiabilisticos aplicados representam condig¢Ges limitadas
da realidade. Entretanto, isto ndo invalida a sua utilizagdo, desde que se
conheca as limitagGes destes modelos.
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13. SUGESTOES PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Analisar qual é o melhor método para determinar o intervalo de confianga para
dados com censura multipla analisados pelo método do incremento, conforme
NBR 6742, incorporando-o ao programa RAMP, para auxiliar a tomada de
decisdo.

Desenvolver um modelo confiabilistico para determinar a frequéncia das
manutengdes preditivas em fungdo da confiabilidade esperada e do custo
operacional minimo.
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