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“Nossas virtudes e nossos defeitos sdo insepardveis, assim como a forga e a matéria.

Quando se separados, o homem deixa de existir”.

(Nikola Tesla)



RESUMO

Esta dissertacdo formula uma proposta metodologica para identificacdo do processo de
degradacdo de itens, fundamentada em pesquisa bibliografica e através de inovacdes que
foram adicionadas por meio de adequadas funcdes-teste, e explorando devidamente o uso de
cartas de controle, como ferramenta auxiliar. A dissertacdo estabelecera tal metodologia com
aperfeicoamentos, considerando as pesquisas bibliografica realizadas. Com a metodologia
devidamente apresentada e definida, foi desenvolvido um aplicativo, em linguagem de
programacdo JAVA, que faz aplicacdo da mesma, gerando resultados, graficos e numéricos,
que indicam o periodo em que o item analisado entra no processo de envelhecimento
(degradacdo), fazendo uso de dados de campo de unidades geradoras de energia elétrica,
resultado de pesquisa de campo, adequadamente realizada e analisada. A utilizacdo dos
resultados, apresentados pelo aplicativo, possibilitara a formulacao de proposta de estratégia
de manutencdo, baseada na condicdo, presente na literatura, e assim, consequentemente,
possibilitando as pertinentes analises de vantagens e desvantagens no uso das novas

estratégias.

Palavras-chave: Degradacdo. Envelhecimento. Deterioracdo. Weibull. JAVA.



ABSTRACT

This dissertation formulates a methodological proposal to identify the process of item
degradation, based on bibliographic research and through innovations that have been added
through adequate test functions, and properly exploiting the use of control charts as an
auxiliary tool. The dissertation will establish such methodology with improvements,
considering the bibliographical research carried out. With the methodology properly
presented and defined, an application was developed, in JAVA programming language, that
makes application of the same, generating results, graphical and numerical, that indicate the
period in which the analyzed item starts the process of aging (degradation), making use of
field data of electric power generating units, field research results, properly performed and
analyzed. The use of the results, presented by the application, will allow the formulation of
a proposal of maintenance strategy, based on the condition, present in the literature, and,
consequently, enabling the pertinent analysis of advantages and disadvantages in the use of
the new strategies.

Keywords: Degradation. Aging. Deterioration. Weibull. JAVA.
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1 INTRODUCAO

O atual capitulo apresenta as consideracfes iniciais, a contribuicao desta dissertacao e

uma breve descri¢do da organizagao do texto.
11 CONSIDERACOES INICIAIS

Degradacéo € algo inerente a vida de qualquer equipamento ou produto. Um item sujeito
a um nivel relativamente elevado de degradacéo tende a falhar com mais frequéncia. O que
precisa de atencdo € o fato de que a degradacdo pode ser acelerada de acordo com fatores
externos como, por exemplo, umidade, vibragédo e temperatura, sendo assim, um mesmo item
submetido a mesma tarefa e em ambientes diferentes apresentam taxas de degradagdo também
diferentes. A questdo é: Como identificar que um item ja esta em um nivel consideravel de
degradacéo, visto que nem todos itens degradados apresentam caracteristicas visuais.

De acordo com JIANG (2011), existe um tempo no qual a taxa de degradacdo muda
rapidamente. Tal ponto foi, aqui nomeado, de Tempo até Inicio da Degradacdo (TID). E dtil
identificar tal ponto, uma vez que a probabilidade de uma falha funcional ocorrer ira
prontamente aumentar apos o item ser utilizado além do ponto de mudanca.

Existem alguns meios de se identificar o ponto de mudanca da degradagédo, a maioria
baseado na adaptacdo das curvas construidas, a partir dos dados de eventos de falha, em
distribuicbes de probabilidade conhecidas, como Exponencial e Weibull. E também existem
outras formas, como a utilizada por SCHILLING et al (1988), que apresenta uma metodologia
baseada em testes estatisticos ndo-paramétricos de MANN (1945) para deteccdo de tendéncias,
ou a utilizada por HENZ (1997), que emprega a comparac¢do estatistico-matematica da curva
construida com func@es que apresentam propriedades de degradacdo. Um estudo aprofundado
sobre vantagens e caracteristicas da estatistica ndo-paramétrica pode ser conferido em KVAM
& VIDAKOVIC (2007).
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1.2 OBJETIVO

E visada uma abordagem alternativa de se encontrar o Tempo até Inicio da Degradacéo,
ou TID, onde se utilizam testes estatisticos que realiza a comparacdo da fungdo gerada pelos
dados com diferentes classes de funcbes que incorporam caracteristicas de envelhecimento,
com a finalidade identificar o tempo em que ocorre 0 aumento da taxa de falhas.

O tempo estimado até ocorrer o inicio do processo de degradacdo, como dito
anteriormente, serd chamado de Tempo até Inicio da Degradacéo (TID), que é onde ocorre 0
ponto de mudanca de degradacgdo. Para encontra-lo, serdo utilizadas comparagdes matematicas
com as fungdes distribuicdo como as citadas em LAI & XIE (2006), que sdo: IFR, IFRA, NBU,
NBUE, NBUFR, HNBUE, DMRL e NBUFRA (NBAFR). Cada comparacao ira gerar um TID
do item em questdo que depende da Idgica matematica caracterizada por cada fungéo.

Em suma, a dissertacdo visa desenvolver uma metodologia para estimar o periodo a
partir do qual determinado item entra no estado de velhice, do ponto de vista da
degradacdo/desempenho, e entdo sugerir o que deve ser feito em relagdo a isso, como por

exemplo, a implementacgdo de uma politica de manutencao baseada na condicéo.

1.3 MOTIVACAO

Com o atual cenario da economia e da busca pelo aumento de competitividade, cortes
de gastos sdo cada vez mais cobicados pelas empresas. Como dito por NUDURUPATI et al
(2010), as empresas estdo enfrentando desafios para ter sucesso no mercado competitivo. A
demanda dos clientes estd mudando em termos de sofisticacdo dos produtos e servicos de que
necessitam. Como resultado, as empresas precisam se tornar mais responsivas aos clientes e as
necessidades do mercado, com um maior nimero de produtos e / ou servigos, processos mais
flexiveis, enquanto reduz custos. Ainda seqgundo NUDURUPATI et al (2010), a manutencéo é
uma acdo responsavel por considerdvel demanda de custos, e, devido a isto, as empresas
costumam vé-la como uma vild, um mal necessario na producdo. Claramente trata-se de uma
visdo err6nea, que enquanto for encarada de tal maneira, a mesma ndo podera ser utilizada em

prol da corregdo de erros e melhoria na prépria produgéo.
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1.4 ORGANIZACAO ESTRUTURAL DA DISSERTACAO

A dissertacao esta organizada em oito capitulos, conforme é descrito a seguir:

Capitulo 1 — Introducéo:

Apresenta uma breve apresentagéo do trabalho, falando sobre seu objetivo, motivacao e

organizacao.
Capitulo 2 — Revisdo Matemética e Conceitual:

Uma apresentacdo das ferramentas conceituais utilizadas para definir os principais
conceitos, termos e ferramentas matematicas da mantenabilidade e confiabilidade, ambas
fortemente interligadas ao estudo da degradacdo. Contém também uma breve revisao da teoria
da probabilidade, distribuicdes de probabilidade e outros conceitos matematicos necessarios

para o entendimento das equacdes utilizadas.

Capitulo 3 — O Fendmeno Degradagéo:

Um capitulo que fala sobre o que € a degradacdo e suas formas de se manifestar.
Contendo analises feitas por diversas literaturas de diferentes autores, com o intuito de explanar

a importancia da consideracdo da analise de degradacdo no escopo corporativo.

Capitulo 4 — Func¢des com Caracteristicas de Envelhecimento:

Capitulo contendo a descricdo e definicdo das funcOes-testes apresentadas nesse
documento, sendo estas IFR, IFRA, NBU, NBUE, NBUFR, HNBUE, DMRL, NBUFRA
(NBAFR), utilizadas na metodologia apresentada.

Capitulo 5 — Preparo e Filtragem de Dados:
Introducdo as cartas de controle e a suavizagdo por medias moveis simples e medias

moveis exponenciais. Mostra a teoria e a matematica por tras das ferramentas e alguns

exemplos de utilizagdo em aplicacoes.
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Capitulo 6 — A Metodologia:

O desenvolvimento da metodologia em si esta contido nesse capitulo, apresentando a
validacdo da mesma, através da aplicacdo em bancos de dados os quais se conhece 0
comportamento. Em seguida, é apresentada a hierarquia da metodologia em um fluxograma

completo.

Capitulo 7 — O Aplicativo:

Capitulo que visa a aplicacdo da metodologia em dados de campo reais, chegando a uma
concluséo sobre a degradacgdo apresentada junto com os respectivos TIDs (Tempo até Inicio da
Degradacéo).

Capitulo 8 — Resultados Obtidos:

Destina-se a mostrar a funcionalidade e eficiéncia da metodologia e do aplicativo,

analisando dados de situacdes reais de equipamentos apresentando degradacéo.

Capitulo 9 — Aplicacdo da Manutencdo Baseada na Condicao:

Apbs o resultado da metodologia, € necessaria uma mudanca no esquema de
manutencdo adotado. Tal capitulo contém a apresentacdo de politicas de manutencédo
pesquisadas na literatura e, baseado nisto, a sugestdo de implementacdo de uma politica de
manutencdo baseada na condicdo de degradacéo.

Capitulo 10 — Consideracdes Finais:
Capitulo que apresenta algumas consideracdes finais em relacdo a aplicacdo da

metodologia e utilizagdo do aplicativo, acompanhado de algumas sugestdes para futuros

trabalhos.
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Conclusao:

Por fim um capitulo apresentando conclusfes acerca da dissertacdo e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO MATEMATICA E CONCEITUAL

Antes de falar sobre a degradacéo, é necessario introduzir alguns conceitos, como
Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade e Taxa de Falhas, assim como algumas

expressdes e termos matematicos.

2.1  INTRODUCAO A CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

A maioria dos processos produtivos, seja de bens ou servigos, € necessaria uma operagao
prolongada ou até mesmo continua de seus itens responsaveis pela entrega do produto final.
Assim, ¢é desejado que o sistema cumpra o papel que Ihe é designado durante o periodo em que
seja requisitado, pois, na ocorréncia de falhas, poderdo acarretar-se danos cujas consequéncias
possam ocasionar significativos prejuizos, podendo inclusive colocar em risco a vida humana.

Sendo assim, é necessaria uma garantia de que tal item ird desempenhar sua(s) tarefa(s)
na forma requisitada e durante o tempo necessario. Essa garantia existe em forma de medida e
é conhecida como confiabilidade.

Segundo KARDEC & NASCIF (2010), o termo confiabilidade, na manutencdo, surgiu
na década de 50, nos Estados Unidos, devido a analise de falhas nos equipamentos de uso
militar. J& na década de 60, foi criado um grupo de estudo e desenvolvimento de confiabilidade,
voltado para a indUstria aeronautica. O grupo chegou a conclusao de que, para muitos itens, a
pratica da manutencgdo preventiva ndo era eficaz e que se um item ndo possuia um certo modo
de falha dominante e especifico, as revisbes periddicas ndo aumentariam muito o nivel de
confiabilidade. Tais conclusGes provocaram uma mudancga nos procedimentos que estavam em
vigor até entdo e deram inicio a importancia do emprego da palavra confiabilidade na industria.

Em conformidade com a NBR 5462 (1994) confiabilidade deve ser entendida como
“Capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condigdes especificadas,
durante um dado intervalo de tempo.”

Em outras palavras, confiabilidade expressa a confianca de que um item ird cumprir,
sem falhas, uma missé@o durante um intervalo de tempo determinado.

Os maiores objetivos do estudo de confiabilidade sdo:
e Estudar e estabelecer as leis estatisticas por tras das ocorréncias de falhas nos itens.

¢ Implementar métodos que visam melhorar os itens, utilizando de estratégias que possam

alterar os indices de falha.
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Um item pode falhar, por maior que seja sua confiabilidade, neste caso o que se deseja
é que ele seja reparado e volte a ativa o mais rapido possivel, a depender da importancia que
desempenha no processo produtivo. A Mantenabilidade tem relacdo justamente com o tempo
para realizacao dos servicos que possibilitam o retorno do item. Podemos dizer que o tempo de
reparo de um item €, entdo, uma medida de mantenabilidade.

Em conformidade com a NBR 5462 (1994), mantenabilidade € “A Capacidade de um
item ser mantido ou recolocado em condi¢cdes de executar suas funcdes requeridas, sob
condicGes de uso especificadas, quando a manutencéo é executada sob condi¢des determinadas
e mediante procedimentos e meios prescritos”.!

Assim, vemos que a mantenabilidade representa muito mais, ela representa a capacidade
de se manter um item, que envolve o planejamento do mesmo e esté presente antes e durante a
sua concepcdo, envolvendo a fase de projeto e toda a vida do mesmo. As acdes voltadas ao
gerenciamento da vida de um item em sua fase produtiva ocorrem sob a 6tica da manutencgéo
que é definida pela NBR 5462 (1994) como sendo “Combinagao de todas as a¢des técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinada a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desenvolver uma fungéo requerida”.?

A funcdo confiabilidade é aqui neste trabalho representada por R(t), sendo R a inicial

da sua palavra de origem, reliability, enquanto que mantenabilidade € representada por M(t).

22 AMATEMATICA DA MANUTENCAO

Esta secdo apresenta uma revisdo matematica necessaria para a compreensao de alguns

termos e fundamentos utilizados na metodologia aplicada na dissertagéo.

2.2.1 Variavel Aleatoria

Considere, por exemplo, um fenémeno aleatério qualquer, com espaco amostral
especifico, e cujo comportamento probabilistico deseja-se estudar, uma vez que, a esse evento,
pode-se associar diferentes estados ou condigdes. Imagine uma pega manufaturada que possa
apresentar-se de duas formas possiveis com defeito ou sem defeito. Para facilitar, vamos atribuir

as pecas o valor 0, para as pec¢as que ndo tem defeito, e 0 valor 1 para as pecas que possuem

1 O termo “mantenabilidade” é usado como uma medida do desempenho de mantenabilidade.
2 A manutencdo pode incluir uma modificagdo do item.
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defeito. A varidvel aleatéria associa a cada elemento do espago amostral um ndmero. Nesse
caso 0s elementos podem ser com defeito, representados pelo valor 1 ou sem defeito,
representados pelo valor 0.

Por definicdo, as varidveis aleatorias sdo representadas por letras maiusculas e podem

representar tanto funcgdes discretas como fungGes continuas.

2.2.2 Probabilidade

KARDEK & NASCIF (2010) apresentam probabilidade como um conceito da
estatistica que representa a relacéo entre o nimero de casos favoraveis a certo evento e o nimero

de casos possiveis. Sendo P esta relagdo, tem-se que:

N¢ de casos favoraveis

(1)

N2 de casos possiveis
E ainda:
0<pP<1 (2)

Onde P=0 significa certeza de que o certo evento ndo ocorrerd e P=1 certeza de que o
mesmo ocorrera. Por ser associada uma probabilidade, a confiabilidade pode variar, também,
de 0 a1 (ou 0% a 100%). E importante salientar que este conceito é chamado de frequencista,

pois esta associado a frequéncia de ocorréncia.

2.2.3 Distribuicges Discretas

Quando uma variavel aleatoria assume apenas valores finitos ou um conjunto infinito
de valores contaveis para os quais a variavel aleatria tem uma probabilidade positiva, é dito

que tal variavel e sua funcgéo distribuicdo sdo de natureza discreta.
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2.2.3.1 Funcdo Massa de Probabilidade

Considerando a variavel aleatéria discreta X, onde os valores Xi, X2, ..., Xn estdo dentro
do dominio de X, com p1, p2, ..., Pn Sendo suas respectivas probabilidades. Colocando isso
matematicamente, a probabilidade de que X ird assumir o valor x; é dada por:

PX=x)=p; , i=12,..,n 3)
Sendo assim, pode-se definir a nova funcao:
f&x)=np , i=12..,n (4)

Tal funcdo é conhecida como Funcdo Massa de Probabilidade da variavel aleatéria

discreta X. Esta funcao possui as seguintes propriedades:
o fX)=0; VX€&X,
e 0<fX)<1; V X € X;

® 7i1=1f(xi) = :lzlp(X = Xi) =1 ;

Tendo conhecimento da funcdo massa de probabilidade da variavel aleatéria X, entdo a

probabilidade de que X < x €:
n
PUX<X) = FOs) = ) p (5)
i=1

Onde F(x) é a funcdo distribuicdo acumulada da variavel discreta X.

2.2.4 Distribuicdes Continuas

Considerando que a variavel aleatoria X pode representar uma infinidade de valores em

um intervalo finito ou infinito, dizemos que tal variavel aleatéria é de natureza continua.
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2.2.4.1 Funcéo Distribuicéo de Probabilidade

Dado uma variavel aleatdria X e que para qualquer numero real x, a probabilidade de
que X assumird um valor menor ou igual a x é conhecida como Func¢do Distribuicdo de
Probabilidade (ou Func¢éo Distribuicdo Acumulada) da varidvel aleatdria X, sendo representada
por F(X), assim:

F(X) = P(X < X), -0 <x < +o0 (6)
Sendo 0 < F(x) < 1.

Podemos ver uma ilustracdo exemplo da funcéo distribuicdo de probabilidade a seguir:

Figura 1 - Grafico Exemplo de uma Funcao Distribuicéo de Probabilidade Continua.

1,000

X

Fonte: Proprio Autor.

E importante ressaltar que a funcéo distribuicdo de uma variavel aleatdria X é uma
funcdo ndo decrescente de X. Tomando valores quaisquer X1 e X2, de tal forma que X1<x2, 0s

eventos X < x1 e X < X2 sd40 mutuamente exclusivos, ou seja:

P(X < x2) = P(X < x1) + P(x1 < X < X2) ()
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Assim:
P(x1 < X < X2) = F(X2) — F(x1) (8)

A funcéo distribuicdo de probabilidade € conhecida também, por este motivo, como

Funcéo Distribuicdo Acumulada (Cumulative Distribution Function — CDF).

2.2.4.2 Funco Densidade de Probabilidade

Sendo X uma variavel aleatéria continua, ¢ de extremo interesse se conhecer a
probabilidade desta variavel assumir valores em dados intervalos.

Assim, vamos considerar a probabilidade de que X estd entre os valores x e Ax, sendo Ax um
valor gue se torna infinitesimalmente pequeno. E vamos assumir uma nova funcao, f(x), no

qual:
f(X).AX = P(x < X < X+AX) 9
A funcdo f(x) é conhecida como Funcdo Densidade de Probabilidade (Probability
Density Function — PDF).
Temos entdo as duas funcdes distintas e particulares de probabilidade, f(X) e F(X), que

sdo de extrema importancia nas analises probabilisticas. Estas fungdes estdo relacionadas entre

si pela equacéo:
+00
F(x) = f f(xNdx' (10)
Ou, aplicando a diferenciacao:

d
fG) = F(x) (11)

X
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Assim, observe que a probabilidade de que X esté entre a e b pode ser obtida por:

P(a< X <b) =[] f(x)dx = F(b) - F(a)

(12)

A imagem a seguir ilustra um exemplo de fun¢éo densidade de probabilidade.

Figura 2 - Grafico Exemplo de uma Funcdo Densidade de Probabilidade Continua Normal.

1,000

0,800 1

0,600

f(x)

0,800

2.2.5 Tipos de Distribuic6es de Probabilidade Discretas

1,600

X

Fonte: Proprio Autor.

3,200

4,000

Dentre as distribui¢des discretas mais conhecidas, podemos citar as seguintes, a titulo

de informacéo:

e Distribuicdo de Bernoulli;

e Distribuicdo Binomial;

e Distribuicdo Binomial Negativa;

e Distribuicdo Hipergeomeétrica;

e Distribuicao de Poisson;

e Leide Zipf;
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Estas distribuicdes ndo serdo desenvolvidas e explicadas aqui devido ao fato de néo
participarem no escopo da dissertagdo, mas que podem ser estudadas, com clareza, em
DEVORE (2011), por exemplo.

2.2.6 Tipos de Distribuic@es de Probabilidade Continuas

Na engenharia da manutencéo, varios modelos de distribuicdo podem ser utilizados para
as andlises parametrizadas do comportamento das falhas durante a vida Util de diferentes itens.
Cada uma, por sua vez, se encaixa melhor a determinado item, ou seja, dependendo do item e
do histérico de ocorréncias, podera ocorrer um melhor ajuste em algum modelo de distribuicéo
do que em outros.

As principais distribuicdes de probabilidade continuas encontradas na literatura sao:

e Exponencial;
e Normal;

e Log-Normal;

e  Weibull;
o Gama,;

e Logistica;
e Gumbel;

Neste documento, as distribuices Exponencial e Weibull sdo as de maior interesse,

entdo serdo aqui, respectivamente, desenvolvidas e definidas mais adiante.

2.2.7 Conceitos e Funcdes de Interesse

Conforme notas de aula de SANTOS (2013), a taxa de ocorréncia das falhas,

denominada de taxa de falha (A) € definida como:

Numero de Falhas

A(t) = 13
© Tempo Total Sob Observagao (13)
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E a taxa com o que item é reparado, obviamente apds a ocorréncia de uma falha,

denominada de taxa de reparo () é definida como:

Numero de Reparos

n(e) = (14)

Tempo Total Sob Observacao

Podemos representar de forma simplificada em um diagrama a atividade de um item,

como indicado na Figura 2.3:

Figura 3 - Diagrama Simplificado de Atividade de um Item.
TTR

!—! TBF |—

a .
- L

TTF

Fonte: SANTOS, 2013.

Onde:

R = O item estad em reparo;

S = O item esta em servico;

TTR = Tempo Para Reparar (Time To Repair);

TBF = Tempo Entre Reparos (Time Between Repairs);

TTF = Tempo Para Falhar (Time To Failure);

Considerando funcionamento simultaneo de Nt itens iguais e em perfeitas condigdes e
que apobs certo tempo t restardo em funcionamento Ns(t) sobreviventes e Ng(t) terdo falhado,

assim;:

Nr = Ns(t) + Np () (15)

Com isso, pela definicdo de confiabilidade, temos que

(16)
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E da mesma forma, a ndo-confiabilidade (ou probabilidade de falha) sendo

0w = =2 a7
levando em conta que
Rt)+Q(t) =1 (18)
e também que
Q(t) =F() (19)

Onde F(t) representa a funcao distribuicdo acumulada, sendo, de acordo com a Eqg. (19),
equivalente a ndo-confiabilidade Q(t).
Aplicando a substituicdo da Eq. (19) na Eg. (11), mudando a varidvel para tempo, t, e

resolvendo, tem-se

d _ 4oL (dN:D) 20
ﬂ”—aQ@—‘a<”—E<dt> (20)

ou ainda
t
0 = [ @t 1)
0
Substituindo a Eq. (21) na Eq. (18), tem-se

R(t)=1— ftf(t) dt (22)
0
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A relagéo entre a Eq. (21) e a Eq. (22) pode ser vista na figura a seguir:

Figura 4 - Relagdo Complementar Entre Q(t) e R(t).

ft)

Q(t)
R(1)

t tempo

Fonte: SANTOS, 2013.

A Eq. (13) pode ser escrita de outra forma, como sendo

Mt) = % (23)

Substituindo a Eq. (2.20) contendo R(t) na Eq. (2.23), chega-se a

AE) = 1 B dR(t) (24)
" R(®) dt

E resolvendo por integracdo, chega-se, finalmente, a equacdo conhecida como Equagéo

Geral da Confiabilidade, que pode ser vista a seguir:

R(t) = e—fk(t).dt (25)
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Observe que para A constante, a Eq. (25) se resume a

R(t) = e ™ (26)

Agora pode ser introduzida as definicdes de MTTF, MTTR e MTBF. Baseando-se na
Figura 2.3, temos as seguintes definigoes.

Y TTF

MTTF = =—— (27)
Y TTR

MTTR = =—— (28)
Y TBF

MTBF =

(29)

Onde N representa o numero de ocorréncias verificadas, MTTF o tempo médio para
falhar, MTTR o tempo médio para reparar e MTBF o tempo médio entre falhas.

Visualizando as equacg0es (27), (28) e (29), vemos que elas representam simplesmente
a média aritmética de suas respectivas meétricas, como se indica em suas proprias
nomenclaturas.

Por fim desta sessao, sera mostrada a equacdo da disponibilidade, que é

. MTBF
" MTBF + MTTR

(30)

Que para equipamentos de natureza eletrdnica, onde TTF >> TTR, considerando-se
como reparo destes apenas uma troca rapida de um componente (diferente de equipamentos de
grande porte, como por exemplo uma maquina elétrica) e presenca de redundancias em sistemas

de equipamentos eletrénicos e a diferenca de custos, a equagéo se torna (SANTOS, 2013):

_ MTTF
" MTTF + MTTR

(31)
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Com os termos TBF, TTF, Taxa de Falhas e Confiabilidade, matematicamente

apresentados, ja podem ser definidas as distribuigdes Exponéncial e Weibull.
2.2.7.1 Distribuicdo Exponencial

E uma das distribuicbes mais simples, matematicamente falando. Esta distribuigdo
possui a caracteristica marcante de ter uma taxa de falhas constante, sendo a Unica com esta
propriedade. Essa distribuicdo é utilizada como modelo para descrever o comportamento do
tempo de vida de alguns materiais e produtos, como por exemplo, o tempo de vida de 6leos
isolantes e dielétricos (PORTALACTION, 2014).

Considerando que a variavel aleatéria X possui uma distribuicdo exponencial com

parametro A, sendo A > 0, sua fun¢do densidade de probabilidade ¢ dada por:

{Ae"u ) x>0
0

[0 = 2 (32)

Onde:

A = Taxa de falhas (MTTFY);

X = Tempo de falha;

E importante que 1! e x sejam expressos em funcdo da mesma unidade (por exemplo,
horas).
Um gréfico genérico da funcdo densidade de probabilidade desta distribuicdo é

mostrado a seguir para trés diferentes valores de At ou MTTF.
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Figura 5 - Funcdo Densidade de Probabilidade Exponencial para Trés Diferentes Parametros.
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Fonte: Proprio Autor.

Sua funcéo distribuicdo acumulada F(x) é dada por:

—-Ax
e , x=>0 (33)

F(X)=J0xf(t)dt={0 ) x<0

Note que, na engenharia de manutencdo, a fda (funcdo distribuicdo acumulada) é

representada pela funcdo probabilidade de falha, que é a ndo-confiabilidade. Sendo assim,

temos:
F(x) = Q(x) =1—-R(x) (34)

Onde Q(x) representa a ndo-confiabilidade e R(x) a confiabilidade.
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A seguir, a titulo de exemplo, pode ser visto também um grafico de Funcg&o Distribuicéo
Acumulada Exponencial, para trés parametros diferentes:

Figura 6 - Funcdo Distribuicdo Acumulada Exponencial para Trés Diferentes Parametros.

Probabilidade de Falha vs. Tempo
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Fonte: Proprio Autor.
2.2.7.2 Distribuicdo Weibull

Esta distribuicdo de probabilidade leva o nome do fisico Ernest Hjalmar Wallodi
Weibull, sendo inicialmente analisada por ele com base em estudos sobre a resisténcia dos agos.
E vastamente aplicada em analise de confiabilidade devido a suas caracteristicas e vantagens,
como por exemplo, a capacidade de representar a mortalidade infantil, falhas aleatérias e sua
facil representacdo grafica. Sua funcdo densidade de probabilidade é definida por
(PORTALACTION, 2014):

ﬁ) o1~ @ . x>0

foo) = (,,B (35)

0 , x <0
Sendo:

B = Parametro de forma;
n = Par&metro de escala;



35

A plotagem a seguir mostra esta funcdo para = 2 e trés diferentes valores de 7.

Figura 7 - Funcdo Densidade de Probabilidade Weibull para Trés Diferentes Conjuntos de
Parametros.
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Fonte: Proprio Autor.

A equacao da Distribuicdo Acumulada Weibull é:
-6']
F(x): 1—e n , x=0 (36)
0 , x<0

A seguir pode ser visto também um grafico exemplo de Func¢éo Distribuicdo Acumulada
Weibull para trés diferentes conjuntos de parametros:

Figura 8 - Funcdo Distribuicdo Acumulada Weibull para Trés Diferentes Conjuntos de
Parametros.
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Fonte: Proprio Autor.
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As notas de aula de SANTOS (2013) explicam que para parametros de forma > 1, a
funcdo distribuicdo Weilbull representa o periodo em que ha a degradagdo do item (Taxa de
falhas crescente). Enquanto que B = 0 representa uma taxa de falha constante € f < 1 o inicio
da curva da banheira, onde o comportamento da taxa de falhas € decrescente no tempo
(mortalidade infantil). A taxa de falhas Weibull (coeficiente da exponencial na derivada da sua

funcéo distribuicdo acumulada) e sua funcdo confiabilidade, 1-F(t), podem ser calculadas por:

Alt) = :iﬁ th-1 (37)
t ﬁ
R(t) = e - &) ] (38)

Os dados aqui tratados sdo dados de taxas de falhas, extraidos através de informacdes
de TBF ou TTF. A partir dos dados de taxas de falha, as respectivas confiabilidades podem ser
calculadas. A taxa de falha e a confiabilidade sdo as variaveis base para aplicacdo da
comparacdo de classes de fungdes. Sabendo disto, dois tipos de situacdes podem ser
consideradas no estudo: Um unico equipamento em funcionamento e um conjunto de

equipamentos em funcionamento.

2.2.7.3 Equipamento Unico

Para um Unico equipamento em funcionamento, € possivel calcular a taxa de falhas de

um periodo de acordo com a Eq. (13):

_ numero de falhas

~ tempo observado

Ou seja, se os tempos de cada ocorréncia de falha forem conhecidos, junto com os
tempos de reparo, a taxa de falhas pode ser calculada por periodos sempre que ocorrer uma

falha como, similar ao motivo da diferenca entre a Eq. (30) e a Eq. (31):

1

A= —
LT OTTF,

(39)
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ou

1
~ TBF,

Ai (40)

Se for preferivel que se agrupem falhas e periodos, para se calcular uma taxa de falhas
média no periodo, deve-se escolher um valor de agrupamento de n falhas e a utilizar a equacéo
de taxa de falhas como se segue:

n
Z;’l.=ln.(i—1)+1 TTF}
ou
n

inG-1)+1 [ BF;

A titulo de exemplo, suponha que foi registrado para determinado equipamento, que é

instantaneamente reparado quando falha, os seguintes tempos de falha, em horas:

Tabela 1 - Tempos de Falha em Horas de um Unico Equipamento.

indice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo até Falha 3571234 | 653 | 402 | 873 | 623 | 211 | 267 | 478 | 509
Tempo 357 | 591 | 1244 | 1646 | 2519 | 3142 | 3353 | 3620 | 4098 | 4607

Fonte: Proprio Autor.
Para o calculo de taxa de falhas para cada falha individualmente, temos pela Eq. (39):

1

A= ——
LTOTTF,

Onde i representa o indice do tempo até falha.
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Calculando cada A, temos a seguinte tabela:

Tabela 2 - Taxa de Falhas do Mesmo Equipamento.

indice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxade Falhas |5 gy | 497 | 153 | 249 | 1,15 | 1,60 | 474 | 3,75 | 2,09 | 1,96
(horas“x107)

Tempo 357 | 591 | 1244 | 1646 | 2519 | 3142 | 3353 | 3620 | 4098 | 4607

Fonte: Proprio Autor.

Se plotarmos o grafico Taxa de Falhas versus Tempo, temos a seguinte informacéo
sobre o comportamento da taxa de falhas:

Figura 9 - Exemplo Gréfico da Taxa de Falhas sem a Utilizacdo de Agrupamento das Falhas.
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Fonte: Proprio Autor.

Caso seja preferivel um agrupamento de n=2 para o calculo de falhas, faz-se, pela Eqg.
(41):

2

Ai = ;
?lzz(i—l)+1 TTF}'

E perceba que os valores da abcissa serdo sempre o tempo acumulado até o Gltimo ponto
da respectiva equacédo na taxa de falhas.



39

Calculando as taxas de falhas para n=2, temos:

Tabela 3 - Taxa de Falhas para um Unico Equipamento com um Agrupamento de n=2.

indice 1 2 3 4 3
Taxa de Falhas
(horas*x107%) 3,38 1,90 1,34 4,18 2,03
Tempo 591 1646 3142 3620 4607
Fonte: Proprio Autor.
Plotando:

Figura 10 - Exemplo Gréafico da Taxa de Falhas com a Utilizacdo de Agrupamento das Falhas
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Fonte: Proprio Autor.

E interessante notar que o termo de agrupamento de falhas n possui um efeito

semelhante a uma suavizagdo por média aritmética simples.

Para o célculo da confiabilidade, temos que, como citado na se¢do 2.2.6, a equacéo geral
da confiabilidade:

R(t) — e—fx(t).dt
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Como os dados tratados aqui sdo pontuais e finitos, a equacdo pode ser escrita como:
R, = e~ (T=1%iat)) (43)

Supondo as condigdes iniciais Ro=1 e Ao= A1, a interpretacéo grafica da equagéo anterior

pode ser vista a seguir:

Figura 11 - Esquema Gréfico de Calculo dos Termos do Somatorio no Expoente da Eq. (43),

representados por Célculo de Area.
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Fonte: Proprio Autor.

Cada termo do somatorio no expoente da exponencial é representado pela area de cada
um dos retangulos na Figura 11, pois, a taxa de falhas encontrada é fixa em cada intervalo,

representando uma aproximacdo da integral da equacéo geral da confiabilidade original.



41

Agora note, na Figura 12, que, se a variacdo da taxa de falhas for considerada linear, de
um ponto a outro, o erro da adaptagdo da integral é consideravel:

Figura 12 - llustracdo do Célculo do Expoente da Eq. (43).
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Fonte: Proprio Autor.

Cada cor possuindo o seguinte significado:

e Vermelho = Area corretamente calculada na equag&o;
e Verde = Area calculada a mais (erro positivo);

e Amarelo = Area faltando no calculo (erro negativo);

Ao analisar a Figura 12, € visto que 0 erro negativo € maior que o erro positivo,

implicando em uma confiabilidade instantanea maior do que de fato seria.

Afim de diminuir esses erros, é proposta uma variacdo na equacgdo para se calcular a

média das taxas de falha dos periodos consecutivos, ou seja:

(A
si_ (_, 1-1>_At.]
Ri=e [ 2 ! (44)

Parai>0,comio=AeRo=1.



42

Tal modificacdo tem como resultado, visivelmente, a seguinte melhora:

Figura 13 - llustracdo do Célculo do Expoente da Eq. (44).
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Fonte: Proprio Autor.

Se a imagem for analisada, é possivel notar um aumento na rea calculada corretamente
(vermelho) e um aumento no equilibrio entre os erros positivos e negativos (No final de cada
periodo, pode ser visto que geometricamente 0s erros se anulam). Por isso, a equagéo utilizada
na metodologia e no aplicativo foi a Gltima citada. E importante citar que, caso os valores das
Tabelas 2 e 3, por exemplo, forem utilizados para calculo dos pontos da fungéo confiabilidade,
temos como resultado a Tabela 4 (como dito antes, estabelecendo as condiges iniciais Ro = 1
el = 7\,1)2

Tabela 4 - Informagdes Completas Sobre o Item.

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(xl}z)%) 2,80 | 2,80 4,27 1,53 2,49 1,15 1,60 4,74 3,75 | 2,09 | 1,96
At 0 357 234 653 402 873 623 211 267 | 478 | 509
R 1 10,3679 | 0,1609 | 0,0242 | 0,0108 | 0,0022 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0002 | O 0
t 0 357 591 1244 | 1646 | 2519 | 3142 | 3353 | 3620 | 4098 | 4607

Fonte: Proprio Autor.
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Plotando, entdo, o grafico da confiabilidade, R(t), temos:

Figura 14 - Grafico da Confiabilidade do Item ao Longo do Tempo.
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Fonte: Proprio Autor.

O grafico indica, por exemplo, que, um item igual e na mesma condicdo inicial do item
exemplificado, muito dificilmente sobreviveria muito mais ap6s atingir 1500 horas de operacéo,
pois a probabilidade de sobreviver € muito préxima de zero nesse ponto, cerca de 2%, que
equivale a uma probabilidade de falha de 98%.

A tabela a seguir compara os resultados para R calculado da forma antiga e da nova.

Tabela 5 - Comparacao entre os Resultados de R(t) Calculados pela Equacédo Antiga e pela
Equacéo Nova.

I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rantico | 1| 0,3679 | 0,1353 | 0,0497 | 0,0183 | 0,0067 | 0,0025 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0001 | O
Rnovo | 10,3679 | 0,1609 | 0,0242 | 0,0108 | 0,0022 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0002 0 0
t 0| 357 591 1244 | 1646 | 2519 | 3142 | 3353 | 3620 | 4098 | 4607

Fonte: Proprio Autor.

Observe que, na maioria do tempo, o valor de RanTico € ligeiramente maior do que o

valor do Rnovo.
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2.2.7.4 Conjunto de Equipamentos

Suponha que, ao invés de um unico equipamento em operacdo, haja um conjunto de No
equipamentos, novos, tenha sido colocado em funcionamento simultdneo e entdo sido
computados os tempos de falha de cada um deles até a falha do ultimo. Vamos considerar, como
exemplo, que numa situagéo dessas, com um lote de No=40 equipamentos, 0s seguintes tempos

de falha foram obtidos, em horas:

Tabela 6 - Tempo de Falha de Cada um dos Itens em um Lote de 40.

93,2 | 131,7 | 163,5 | 202,9 | 240,6 | 289,0 | 347,4 | 362,8 | 383,7 | 4129

4497 | 473,2 | 494,1 | 533,0 | 569,4 | 583,1 | 682,2 | 730,1 | 881,0 | 924,5

936,5 | 961,9 |1.135,0|1.282,1(1.368,3|1.409,6]1.459,9|1.688,5(1.759,0] 1.835,3

1.982,1]2.205,0|2.473,2(2.785,9|3.259,7|3.551,2 [ 3.864,3(4.192,1]4.405,6 | 4.602,2
Fonte: Adaptado de SANTOS, 2013.

Seguindo as notas de SANTOS (2013), para analise deste lote, é necessario escolher um
periodo de observacdo fixo At para formagdo de intervalos que varrem todo o periodo e sdo

espacados em At, e entdo computar as seguintes informagdes para cada intervalo:

e AN = Falhas no Intervalo (até o fim do intervalo);
e Nf= Falhas Acumuladas (até o fim do intervalo);

e Ns = Sobreviventes (no inicio do intervalo);

Tendo obtido todas essas informacBes para cada intervalo, a taxa de falhas e a

confiabilidade em cada um deles pode ser calculada por:

ANy (45) e Ri=1--L (46)

A=
ETON, At N,

Através dos tempos de falha fornecidos pela Tabela 6, com No = 40, e, por exemplo,
intervalos de At =500 horas, € possivel ser confeccionada a Tabela 7.


https://maps.google.com/?q=163,5&entry=gmail&source=g
https://maps.google.com/?q=383,7&entry=gmail&source=g
https://maps.google.com/?q=412,9&entry=gmail&source=g
https://maps.google.com/?q=494,1&entry=gmail&source=g

Tabela 7 - Informages Calculadas pela Anélise dos Tempos de Falhas do Lote.

45

Falhas no Falhas ) ANy
. Intervalo Sobreviventes = —— f
b1 At=500h Intervalo | Acumuladas Ne N,. At =1- i
ANs Nt (h"1x10%) 0
1 0-500 13 13 40 6,50 0,675
2 500-1000 9 22 27 6,66 0,450
3 1000-1500 5 27 18 5,55 0,325
4 1500-2000 4 31 13 6,15 0,225
5 | 2000-2500 2 33 9 4,44 0,175
6 | 2500-3000 1 34 7 2,86 0,150
7 3000-3500 1 35 6 3,33 0,125
8 | 3500-4000 2 37 5 8,00 0,075
9 | 4000-4500 2 39 3 13,33 0,025
10 | 4500-5000 1 40 1 20,00 0
Fonte: Adaptado de SANTOS, 2013.
Agora os graficos da taxa de falha versus tempo e da confiabilidade versus tempo
podem ser devidamente plotados:
Figura 15 - Gréafico da Taxa de Falhas do Lote de 40 Itens.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 16 - Gréfico da Confiabilidade do Lote de 40 Itens.
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Fonte: Proprio Autor.

2.3 TERMOS E DEFINICOES

Alguns termos comumente utilizados na linguagem da mantenabilidade podem ser

vistos nas secBes a seguir, junto com suas respectivas defini¢coes.

2.3.1 Defeito

A NBR 5462 (1994), define defeito como “Qualquer desvio de uma caracteristica de um
item em relagdo aos seus requisitos”.
Assim, quando um item apresenta uma diferenga de desempenho, porém sem

comprometer a capacidade do mesmo de realizar sua funcgéo, é dito que o item apresenta defeito.

3 a) Os requisitos podem, ou ndo, ser expressos na forma de uma especificagéo.
b) Um defeito pode, ou ndo, afetar a capacidade de um item em desempenhar uma funcéo requerida.
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2.3.2 Falha

Segundo a norma NBR 5462 (1994), falha se caracteriza pelo “Término da capacidade
de um item desempenhar a funcéo requerida”.* Ou seja, ¢ dito que um item falhou quando ele
deixou de desempenhar a funcdo que lhe foi requerida.

2.3.3 Pane

Pode ser visto na NBR 5462 (1994) que pane representa 0 “Estado de um item
caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma funcdo requerida, excluindo a
incapacidade durante a manutencdo preventiva ou outras a¢des planejadas, ou pela falta de
recursos externos”.® Entdo tem-se que a pane € um estado em que um item ndo esta
desempenhando sua funcdo requerida, com excecdo desta incapacidade durante manutencao

preventiva ou qualquer outra acéo planejada.

2.3.4 Disponibilidade

E a possibilidade de que algo, seja um produto ou servico, esteja disponivel para uso
qguando lhe for solicitado. Quando um item ndo estd em condicGes de ser utilizado, seja por
apresentar falha, estar em estado de pane, ou até mesmo parado para manutencao preventiva, é
dito que o item esta indisponivel.

Pode ser visto na NBR 5462 (1994) que disponibilidade é:

Capacidade de um item estar em condicGes de executar uma certa fungdo em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de
manutencéo, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados.®

A funcdo disponibilidade é representada por D(t).

4 a) Depois da falha, o item tem uma pane.
b) A “falha” ¢ um evento; diferente de “pane” que € um estado.
c) Este conceito, como definido, ndo se aplica a itens compostos somente por software.
> Uma pane é geralmente o resultado de uma falha de um item, mas pode existir sem uma falha anterior.

€O termo “disponibilidade” é usado como uma medida do desempenho de disponibilidade.
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2.3.5 Taxa de Falha

Trata-se da probabilidade de um item falhar em um intervalo de tempo [t1,t2), podendo
ser expressa em fungéo da funcéo confiabilidade.

Consta na NBR 5462 (1994) a seguinte defini¢do para taxa de falhas instantanea:

Limite, se existir, da razdo da probabilidade condicional de que a falha de um item
ocorra em um dado intervalo de tempo (t, t+At), visto que o item estava disponivel no

instante t, pela duracdo At deste intervalo, quanto At tende a zero. Matematicamente,

Pt<T< (t+ At)|T>t]_ Ft+ A -F(H 1 (0
At - R(b) ‘At R(D)

MO=
Onde:
t = variavel aleatéria de interesse’
F(t) = funcdo de distribuicdo acumulada para o instante t

R(t) = fungdo de confiabilidade para o instante t

f(t) = fungdo de densidade de probabilidade para o instante t.

7 A variavel t pode ser o tempo até a primeira falha, ou o tempo entre a falha de um item reparado, ou o tempo
até falha de um item ndo-reparado.



3 O FENOMENO DEGRADACAO

49

Este capitulo é dedicado a fazer uma apresentacdo sucinta e objetiva acerca do processo

de degradacdo. Para entender melhor a degradacdo, podemos fazer uma analogia Homem versus

Maquina, mostrada na tabela seguinte.

SAUDE
HUMANA

Conhecimento do
homem

Conhecimento das
doencas

Carné de saude
Dossié médico

Diagnostico, exame,
visita médica

Conhecimento dos
tratamentos

Tratamento curativo

Operacéo

MEDICINA

Tabela 8 - Analogia saide humana x maquina.

Analogia

Nascimento

Longevidade

Boa Saude

Recuperacdo Réapida

Morte

Entrada em Operacéo

Durabilidade

Confiabilidade

Mantenabilidade

Sucata

Fonte: MONCHY, 1989, pg. 2.

SAUDE DA
MAQUINA

Conhecimento
tecnologico

Conhecimento dos
modos de falha

Historico
Dossié da maquina

Diagnostico, pericia,
inspecéo

Conhecimento das
aces curativas

Retirada do estado de
pane, reparo

Renovacao,
modernizagdo, troca

MANUTENCAO
INDUSTRIAL

Com tal analogia apresentada, MONCHY (1989) estabelece que: “A manutengio ¢ a

medicina das maquinas”. Segundo ele, esta expressao concisa e pratica nos permite

desmitificar a funcdo da manutencéo, porém em nenhum momento pretende conter algum

juizo de valor sobre a importancia Homem/Maquina.

Assim, o processo de degradacdo nada mais é do que o processo de envelhecimento da

maquina. Tal processo pode ser acelerado, dependendo da forma e intensidade em que a

maquina € utilizada, porém nunca pode ser retardado, pois 0 projeto estabelece uma
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longevidade para a maquina, em sua concepcao (SANTOS, 2013). Ou seja, cada componente
tem uma vida util, limitando assim a vida méaxima da maquina, ndo sendo algo deterministico,
mas sim estimado.

Se a analogia Homem versus Maquina for retratada graficamente, a seguinte curva é
obtida.

Figura 17 - Curva da Banheira.
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Falhas Iniciais Falhas Aleatorias Degradacio
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Mortalidade ] ‘Falhas de Final de
Infantil ! Vida Util ' Vida - Velhice
1 | >
t1 t2 tempo

Fonte: SANTOS (2013).

A curva retratada é conhecida como curva da banheira, e representa a curva da taxa de
falhas de um equipamento inédito, pois leva em consideracdo as falhas iniciais, que
normalmente sdo erros de projeto que sdo corrigidos antes do lancamento de um item no
mercado. Tal curva também atende ao ser humano, pois cada ser humano é um projeto inédito,
pois, por mais que se saibam as doencas e tratamentos, sempre h4 mortalidade infantil. Esse
trabalho, no entanto, se concentra no final de vida da maquina, mais especificamente na
transacdo da vida util para a velhice, onde se localiza o ponto de mudanca na degradacdo (Na

Figura 17 representado por ty).

Com a evolucédo tecnologica, a complexidade dos equipamentos aumentou, porém, o

desgaste dos mesmos é um processo ainda inevitavel. Por mais que um equipamento seja bem
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projetado, pelas propriedades naturais de desgaste dos componentes do mesmo, ndo é possivel
que ele seja eterno. Sempre haveré desgastes, sejam devidos ao proprio modo de funcionamento
do equipamento ou devido a elementos externos inerentes ao ambiente, como temperatura,
vibracdo e umidade, que sdo capazes de acelerar o processo de degradacéo.

De acordo com SALEEM et al (2006), o envelhecimento € um processo progressivo e
continuo que muitas vezes depende de um grande nimero de covaridveis, como por exemplo:
Periodo de operacdo, cargas, propriedades fisicas dos materiais, e condi¢cdes operacionais,
sendo esses mencionados apenas 0s que desempenham um papel dominante. Ainda segundo
SALEEM et al (2006), o envelhecimento pode ser desencadeado por outros fatores, sendo
tecnoldgicos, ou mesmo sociais ou econdmicos: desempenho inferior ao de equipamentos
novos e mais modernos; conceito, design ou materiais superados por novas tecnologias;
incompatibilidade ou obsolescéncia dos sistemas ou softwares de controle e comando; falta de
pecas sobressalentes; limite de lucratividade alcangado; regulamentos mais severos; margens
de seguranca mais rigorosas e evolucdo no perfil operacional das instalagbes e na
regulamentacdo do meio ambiente. O envelhecimento em componentes e sistemas afeta 0s
recursos disponiveis em uma organizacao e traz uma maior pressao sobre o custo. As fases de
analises de envelhecimento sdo geralmente a identificacdo de componentes criticos, a
identificacdo e avaliagdo dos efeitos do envelhecimento e o desenvolvimento de métodos de
mitigacao.

A metodologia aqui apresentada visa fornecer um procedimento para avaliar o periodo
em que ocorre envelhecimento causado pelos fatores preponderantes, podendo ser utilizado
como ferramenta de auxilio na decisdo, ndo sendo entdo uma ferramenta de diagnostico
absoluto.

E de grande interesse ter uma no¢&o do tempo a partir do qual 0 equipamento n&o é mais
viavel do ponto de vista econdbmico, ou seja, 0 tempo a partir do qual a taxa de falhas dele
aumenta, caracterizando o periodo de envelhecimento do mesmo, onde sdo necessarias mais
acOes de manutencdo e reparo, havendo um gasto de capital que excede o usual, necessario para
manter o equipamento em pleno funcionamento.

Dado que os processos tradicionais de estimativa de confiabilidade de sistemas
dependem de tempos de falhas dos equipamentos e sabendo que 0s custos para ensaios de vida
da maioria dos itens sdo muito elevados, SI & ZHOU (2014) citam a importancia de se observar
o efeito degradacdo e propGem uma técnica de estimativa de confiabilidade baseada na

degradacéo.
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Pode ser visto que h&d uma variedade de estudos envolvendo degradacédo. Tal estudo do
envelhecimento de equipamentos pode ser realizado considerando como um todo (individual
ou coletivamente) ou analisando suas partes (componentes). O ideal é que se estude um Unico
equipamento, desde que se tenha um banco de dados de tamanho suficiente para analise sob o
ponto de vista estatistico (HENZ, 1997). Para uma melhor andlise estatistica baseada em dados
de um equipamento, é extremamente importante a utilizacdo de um banco de dados confiavel,
levantado com seriedade e competéncia, caso contrario, o estudo estatistico ndo sera fiel, logo
ndo sendo util.

Ainda segundo HENZ (1997), na agregacdo de equipamentos deve-se tomar o cuidado
para que os equipamentos analisados tenham as mesmas caracteristicas fisicas, construtivas e
operativas, entre outras, para que os resultados obtidos representem o real comportamento do
equipamento, evitando a distorcdo dos resultados por agrupar equipamentos com caracteristicas
diversas.

Erros na confeccdo de bancos de dados de ocorréncias sdo mais comuns do que se
imagina, seja por alguma informacéo errada ou por dubiedade, gerada por uma possivel falta
de padronizacdo nos termos ou por deficiéncias na comunicacdo entre setores. Esse tipo de
problema é algo que precisa ser sanado para que bancos de dados utilizaveis e estatisticamente
confidveis sejam criados.

Tendo em méos um banco de dados pertinente, o importante agora é saber utiliza-lo de
maneira correta. Diversas técnicas estatisticas podem ser utilizadas, todavia, 0 escopo desse
trabalho € utilizar testes estatisticos baseados nos conceitos de distribuicdes de probabilidade
com caracteristicas de envelhecimento. Tais testes tem o intuito de comparar a informacéo do
banco de dados, respeitando a ordem cronoldgica dos eventos, com fung¢fes chamadas funcdes-
teste, que possuem caracteristicas de envelhecimento.

E importante salientar que para a maior parte dos itens que compdem aeronaves, por
exemplo, estudos realizados no &mbito da metodologia RCM identificaram que nestes itens ndo
ocorrem alteracdo no comportamento da taxa de falhas desde o inicio de vida até seu fim
(MOUBRAY, 1997), tornando metodologias como esta, desenvolvida e aplicada nesta
dissertacdo, ineficazes (ndo aplicdveis). Tais itens ndo sofrem com o efeito degradacdo da

mesma forma que os itens aqui apresentados.
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4 FUNCOES COM CARACTERISTICAS DE ENVELHECIMENTO

Os primeiros conceitos sobre classes de fun¢des com caracteristicas de envelhecimento
surgiram no livro pioneiro de BARLOW & PROSCHAN (1981), o qual teve sua primeira
edicdo impressa pela Holt, Rinehart and Winston (HRW) em 1975.

O documento de LAI (1994) apresenta uma tabela bastante interessante, onde constam
varias referéncias sobre cada uma das classes de fungdes de envelhecimento em suas primeiras
aparicoes.

Tabela 9 - Classes de Func¢des de Envelhecimento, seus Acrénimos e Principais Referéncias.

Classe Nome da Classe Referéncia
. . BARLOW & PROSCHAN
IFR Increasing Failure Rate (1981)
IFRA Increasing Failure Rate Average BARLOW(]%EI:SOSCHAN
DMRL Decreasing Mean Residual Life BRYSON & SIDDIQUI (1969)
NBU New Better than Used BARLOW(%ET)OSCHAN
NBUE New Better than Used in BARLOW & PROSCHAN
Expectation (1981)
HNBUE Harmonlca!ly New Better than ROLSKI (1975)
Used in Expectation
Classe com caracteristica de
envelhecimento baseada na
Z (LIFRA) transformada de Laplace KLEFSJO (1983)
(Laplace Increasing Rate on
Average)
NBUER New Better thaRgtl:sed in Failure DESHPANDE et al (1983)
New Better than Used in Failure
NBUFRA (NBAFR) Rate Average (New Better than LOH (1984a) e LOH (1984b)
Average Failure Rate)
NBUC New Better than QSed in CAO & WANG (1991)
Convex Ordering
SIER Stochastically Increasing SINGH & DESHPANDE
Failure Rate (1985)
SNBU Stochastically New Better than SINGH & DESHPANDE
Used (1985)
NBU-to New Better than Used of Age to HOLLANDER et al (1986)
BMRL-to Better Mean Residual Life at to* KULASEKER & PARK (1987)
Decreasing Variance of
DVRL Residual Life LAUNER (1984)
DPRL-a Decreasmg_ 1000 I_’ercentﬂe JOE & PROSCHAN (1984)
Residual Life
NBUP-a New Better than Used with 55 o pROSCHAN (1984)

Respect to the 100a Percentile

Fonte: Adaptado de LAI, 1994.
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LAI & XIE (2006) fornecem um esquema da cadeia de implicagOes para as principais

classes de fungdes com caracteristicas de envelhecimento:

Figura 18 - Cadeia de Implicacdes das Classes de Func¢Ges com Caracteristicas de

Envelhecimento.

IFR = IFRA = NBU = NBUFR = NBUFRA

U |
I NBUC
J |

DMRL = NBUE = HNBUE = L

Fonte: LAI, 1994.

O desenvolvimento matematico das implicacdes descritas acima pode ser conferido em
DESHPANDE et al (1986), KOCHAR & WIENS (1987) e parcialmente em BARLOW &
PROSCHAN (1981).

Em geral, para as fungdes citadas aqui, algumas foram encontradas na literatura com
mais de uma defini¢cdo para sua classificacdo. Assim, cada funcdo é citada por tipo junto com a
literatura relacionada a mesma. Os autores geralmente se reportam a funcdo confiabilidade
como sendo F (Survivor Function).

Antes de descrever as classes, é necessario primeiro apresentar a forma em que as
variaveis sdo utilizadas nas equacgdes. Se, por exemplo, os seguintes dados de tempos até falhar

foram computados, em horas, para um unico equipamento:

Tabela 10 - Dados Genéricos de Falhas de um Unico Equipamento.

[ 1 2 3 4 5
TTF (AY) 257 389 415 356 423
Tempo 257 646 1061 1417 1840

Fonte: Proprio Autor.
Para calcular A(t) e R(t), utilizam-se as equacdes (39) e (44):

1 —[zl- (Af”f'*)m-]
A e Ri=¢e 77\ 2 g parai> 0
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Tomando as condigdes iniciais Ao = 0 € Ro=1, tem-se a seguinte tabela de resultados:

Tabela 11 - Dados Calculados a Partir dos Dados de Falhas de um Unico Equipamento.

Fonte: Proprio Autor.

i 0 1 2 3 4 5
t 0 257 646 1061 1417 1840
A (h'x10°%) 0 3,89 2,57 2,41 2,81 2,36
R 1 0,606616 0,172678 0,061441 0,024262 0,008129
Fonte: Proprio Autor.
Nas plotagens a seguir podemos ver cada variavel interpretada graficamente.
Figura 19 - Descricdo de Cada Variavel no Grafico de Taxa de Falhas.
6
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Figura 20 - Descrigdo de Cada Varidvel no Grafico de Confiabilidade.
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08}
8 ogf EIJRI
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----------
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0,0 l::::::::::_J:::::::::::::::::F::::::::::::::::JI::::::::::::::ﬁlJ _________________ ﬁl)
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| i i i | |
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Fonte: Proprio Autor.

A forma em que as variaveis R, A, t ¢ At se apresentam, nas Figuras 19 e 20, serd a
utilizada na descricio matemética das classes de fungBes com caracteristicas de
envelhecimento.

Os topicos que seguem agora irdo descrever as definicbes matematicas das funcdes
tratadas na metodologia deste documento (IFR, IFRA, NBU, NBUE, NBUFR, DMRL,
HNBUE, NBAFR), para que possa ser feita uma comparagdo com os dados obtidos em campo
e identificacdo dos intervalos em que os dados indicam degradacédo do item sob ponto de vista

de cada uma das classes de funcdes teste.
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41 IFR

Ao todo, foram encontradas 4 definicGes diferentes para classificacdo de uma funcao
IFR. Elas serdo aqui nomeadas como sendo tipo 1, tipo 2, tipo 3 e tipo 4. Sempre que houver
mais de uma defini¢éo para uma classe de funcgdes, esse critério de nomenclatura sera utilizado.
A comparagédo com a classe de fungdes IFR verifica o comportamento da taxa de falhas

de uma maneira geral, investigando o crescimento ou tendéncia de crescimento da mesma.

41.1 IFR Tipo 1 (IFR1)

EBRAHIMI (1993) cita a definicdo de funcdo IFR como sendo uma fungdo que possui

a seguinte caracteristica:

R(t + x)

Tt) é decrescenteem t paratodot > 0ex > 0.

Mudando a equacéo para o formato dos termos apresentados nas Figuras 19 e 20, temos:

Ri+x

IFR1 -

é decrescente paratodoi = 0ex > 0.
i

Observe que o i representa o indice do t em questao.

A equacdo trata-se de uma comparacao entre a taxa de falha de determinado periodo
com cada um dos periodos que seguem. Caso a taxa de falhas dos periodos subsequentes sejam
menores do que o periodo em questdo, entdo diz-se que a funcéo é IFR tipo 1 a partir daquele
periodo até o ultimo periodo respeitado pela equagdo. Ou seja, para 0 caso de tempo com

indices, a seguinte verificacgao é realizada:

R R;: R R
i+x (i+D+x Ur2)+x 5 Tk o S k>
R; R+ Ri+2) Ry

Com todas as verificacGes atendidas, confirma-se entdo que a funcédo é IFR1 no intervalo

de tempo indice i até o tempo de indice k. Ou seja, a funcdo é IFR1 no intervalo [t;, t;].
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4.1.2 1FR Tipo 2 (IFR2)

De acordo com ROJO (1995), uma funcéo é IFR se a funcdo Taxa de Risco Acumulada

é uma funcédo convexa, assim:
—ln(R(t)) é convexa.

Agora é necessaria uma abordagem rapida sobre como identificar uma funcdo convexa.
Podemos ver na Figura 4.4 o esboco de uma dessas fungdes. Se fizermos uma interpolacéo
linear af(t1) + (1-o)f(t2) e todos os pontos desse segmento de reta, que esté definido no intervalo
[t1,t2], forem maiores ou iguais ao valor da fungdo f(af(t1) + (1-a)f(t2)), entdo a funcdo é dita

convexa naquele intervalo.

Figura 21 - llustracdo Geomeétrica da Definicdo de Fungdo Convexa.

IRAY)

|

Fonte: Adaptado de TORRES, 2001, pg. 16.

Assim, uma fungdo é dita convexa quando:

flat; + (1 —a)ty) < aty + (1 — a)t, paraty, t, € dominio e @ € (0,1)
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Se for calculada a equacdo da reta para aquele intervalo, pode ser feita uma comparagao
dindmica para todos os pontos no intervalo. Para calcular a equacgédo da reta f(x) = ax+b,

fazemos:

{f(tl) =a(t)+b (47)
f(t) =a(t) +b (48)

Subtraindo a Eq. (48) da Eq. (47), temos:
f(t) — f(t) = alty — t;)

Isolando “a”:

) — f(&)
a=

(t: — t3) (49
Substituindo a Eq. (49) na Eq. (47), tem-se:
C(f&) = f(t)
ﬂm—<(h_@ ym+b
Isolando “b”:
() — f)
b—f@)( m_b))m) (50)

Encontrados os coeficientes a e b, 0s mesmos podem ser substituidos na equacdo da reta para

encontrar:

ft) - f(t2)> P — <f(t1) — (&)

(t; — t2) (t; — t3)

fr() = < ) (t) (G
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E finalmente, arrumando a Eq. (51):

f(t) — f(t)
(t; — t3)

fr(@) = < )(t —t) + f(t) (52)

Com isso, a funcdo € IFR2 no intervalo [t,, t,] se a sequinte condicdo for satisfeita para

todo ponto t contido neste intervalo:

(ln(R(tz)) — In(R(t,))

>(t — t1) — In(R(t)) = —In(R(®))
(t1 — t3)

Caso a verificacdo seja satisfeita para todo par [t,, t,] e todo t dentro deste intervalo,
dizemos que a fungdo é IFR2, caso contrario, podem ser identificados os intervalos em que a

funcdo faz parte desta classe. Transformando a equacao no formato de indices:

In(R,) — In(Ry)
(t; — t)

IFR2 - < )(tj —t) — InR) = -In(R;)) Vj, i<j<k

A ilustracdo a seguir mostra a comparacao realizada no teste:

Figura 22 - Comparacdo entre a Funcéo -In(R(t)) com a Funcédo da Reta entre os Pontos.

4 —In (R (t))

_ II_TL[\ ?\)

R l\‘
11 'I.L;I ,'-\!l\ ]
[.L___,-I’ - .-.._. - LT. i

NI

1 1

1 1

! ! —ln(Rj)

1 1

1 1

1 1

i & -
t; L Ly L

Fonte: Proprio Autor.



61

Se ao percorrer todos os tempos de indice j, no intervalo [t;, t;], todas as comparacfes

passarem no teste, entdo a funcdo € convexa neste intervalo, logo é IFR2.

413 IFR Tipo 3 (IFR3)

A definicdo tipo 3 de fungdo IFR pode ser vista em BAGAIN & JAIN (1994). Esta ¢é a

definicdo mais simplista de funcéo IFR, que verifica o crescimento da taxa de falhas no tempo:

A(t) é ndo — decrescente em t para todo t.

Assim:

IFR3 — A; é ndo — decrescente para todo i.

Esta andlise representa o classico final de vida na curva da banheira do item, onde a taxa
de falhas ndo decresce. Ao verificar o intervalo no qual a taxa de falhas ndo decresce, se

confirma a funcdo pertencer a classe IFR3 neste intervalo.
4.1.4 IFR Tipo 4 (IFR4)

Em SENGUPTA et al (1995), é vista uma definicdo de funcdo IFR muito similar a
definicdo IFR1, com a diferenca de somente as taxas imediatamente seguintes de funcéo

confiabilidade serem analisadas.

R(t+1)

———— édecrescente em t para todo t > 0.
R(D) P

Ou seja:

Ritq

IFR4 -

é decrescente para todo i = 0.
i
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Assim:

R; R¢; R¢; R
i+1 > (i+1)+1 > (i+2)+1 > k+1

k>i
R; R+ R(i+2) Ry

Com todas verificagdes acimas satisfeitas, a funcdo é dita IFR4 no intervalo [t;, ti].

IFRA

Esse tipo de funcdo € caracterizado pelo crescimento da taxa de falhas na média. Foram

encontradas 2 diferentes definicdes para essa classe.

421

IFRA Tipo 1 (IFRA1)

Os trabalhos de EBRAHIMI (1993) e SENGUPTA et al (1995) definem uma fungao

IFRA como sendo:

1
(R(t))t é decrescente em t para todo t > 0.

Convertendo a equacgdo, temos:

1
IFRA1 - (R;)ti é decrescente para todoi > 0.

A definigdo IFRA1 implica no atendimento da seguinte condig&o:

1 1 1 1
(Rt > (R(Hl))t(iﬂ) > (R(Hz))t(”z) > o> (Rt parak > i

Com a validacdo das condigdes, a fungéo é dita IFRAL no intervalo [t;, t;].
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4.2.2 1FRA Tipo 2 (IFRA2)

Na literatura de ROJO (1995) podemos ver a seguinte definicdo para funcéo IFRA:

—In(R(t
# ¢ ndo — decrescente em t para todo t > 0.

Entao:

—In(R;)
~~ énio — decrescente para todo i > 0.

IFRA2

i

Sendo assim, matematicamente podemos comprovar se uma funcdo é IFRA2 no

intervalo [t;, t; ] fazendo a verificacéo:

—ln(Rl) < —ln(R(H_l)) < _ln(R(H_Z)) < e _ln(Rk)

S e R D)) tk

parak > i

43 NBU

A defini¢do unanime encontrada para funcdo NBU (EBRAHIMI, 1993 - ROJO, 1995 -
SENGUPTA et al, 1995) foi:

Rx+y) < Rx).R(y) Vxy=0

BAGAIN & JAIN (1994) apresentam a mesma inequagdo, porém, acabam trocando o
sinal da inequacéo, caracterizando assim um erro na sua defini¢do de classe NBU.

Transformando a equagéo no formato de indices, tem-se:

NBU - Rgip < Ri.Ry parak=i=0
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Comegando com i=0, tem-se a comparagdo Rp+x) < Ro.Ry, € entdo o indice k é
incrementada um a um, comecando em zero, até que (i+k) seja o indice do dltimo valor de R
no banco de dados. Caso todas as verificacdes de k passem nas comparac@es, entdo diz-se que
a funcdo é NBU a partir do tempo de indice i=0. Veja que também podem ser calculados os

intervalos em que a funcéo é NBU, caso ndo seja completamente.

4.4 NBUE
Foram encontradas na literatura duas defini¢Ges para classe NBUE.
4.4.1 NBUE Tipo 1 (NBUE1)

Em EBRAHIMI (1993) e SENGUPTA (1995), a definicdo de funcdo NBUE se da para

uma funcao que obedece a seguinte inequacéo:

o)

fR(x).de E.R(t) Vt=>0.

t

Sendo,

(0]

E = JR(t).dt (53)

0

Como os dados nesse trabalho sdo pontuais, tem-se que converter a equagao para a sua
devida forma de somatorio com indices, com isso, logo em seguida aplicando a adaptacédo

proposta:

i(}e +R;_ ) at 5

j=1
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E entdo, substituindo a Eq. (54) na inequacéo que descreve uma funcdo NBUEL, e entéo

aplicando a mesma modificacdo feita na Eq. (43) para se chegar a Eq. (44), tem-se:

[ee]

o (R + R R+ Rj_, _
NBUE1 - Z( > ) Z( ) At; |.R; parai =0

j=i+1 j=1

O valor de indice de tempo i que satisfizer a comparacao acima é o valor do qual a partir
dele a funcdo é NBUE tipo 1, até o Gltimo ponto do banco de dados ou até o ultimo indice que
satisfizer a inequacao.

No trabalho de HENZ (1997), ele acaba esquecendo-se do termo At nos somatérios,
quando faz a conversdo de integral para somatério, e isso acaba se repetindo para todas as

conversées, erroneamente.
4.4.2 NBUE Tipo 2 (NBUE2)

Os autores BAGAI & JAIN (1994) e LIM & PARK (1995) apresentam a fungdo NBUE

como sendo:

m(t) < m(0) Vt=0

Onde a fungcdo m(t) representa a vida residual média em t, e sua equacdo geral €, de
acordo com o relatorio técnico sobre vida residual média, de GUESS & PROSCHAN (1985):

ftooR(u).du

™ ="%®

(55)

Convertendo a Eq. (4.9) para sua forma de somatorio com indices, e a devida adaptacéo,

temos:

(56)
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Sendo assim:
o R;+R;_, w (Ri+Ri—1
Zj=i+1< . 2] )'At] Zj:l( ! 2] )'A]
NBUE?2 - < Vi=0
R; R,
4.5 NBUFR

Seguindo a definicdo de BAGAI & JAIN (1994), uma funcdo € NBUFR se as taxas de
falha dos periodos seguintes forem maiores ou iguais a taxa de falha inicial, ou seja:

NBUFR - A(t) = 2(0) Vi=>0

Logo:

NBUFR - A = A Vi=>0

Assim, € possivel identificar intervalos de uma funcdo em que a mesma se comporta

como uma fungédo NBUFR.

46 DMRL

Na literatura consta duas diferentes defini¢des para classe DMRL.

46.1 DMRL Tipo 1 (DMRL1)

BAGAI & JAIN (1994) consideram uma funcdo DMRL se a vida residual média da

mesma for ndo crescente em todo dominio. Lembrando, da Eq. (56), que:

2
R;

(R +R_,
j=i+1 (4) -At;

m; =
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Temos, entdo:

R +R_
2itir (jle> .At;

DMRL1 - R é ndo — crescente Vi=0
i

Ou seja, a seguinte analise comparativa desse ser feita:

- Ri+Ri_; - R +Ri_;
ZHH(%)'MJ’ Zj=(i+1)+1< ’ 2 ’ )-Atj
>

R; -

o Ri+R;i_4
Zj=k+1< ! 2] )-Atj
= .=

Ri+1) Ry,

parak > i

Apés verificacdo e confirmacéo das comparacgdes anteriores, a funcéo € dita NBUFR no

intervalo [t;, t;].

4.6.2 DMRL Tipo 2 (DMRL2)

Consta em LIM & PARK (1995) a seguinte defini¢éo para funcdo DMRL:

m(s) = m(t,) Vt,=2s=>t

Que equivale a:

mg = my Vk=>s=>i

Assim, a andlise deve varrer todos os valores tg no intervalo [t;, t;], iniciando de t, =
t;, e analisar se a vida residual média é, em cada um de todos 0s pontos, maior do que a vida
residual média em ¢.

Temos entdo, pela Eq. (56), que:

~ (Ri+R_, ~ (R +R_,
Yjzs+1 (%) A Yk (%)-Atj

DMRL2 - R = Vk=>s=>i
S
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Caso a analise seja confirmada, a funcéo € dita pertencente a classe DMRL2 no intervalo

[t:, tr].
4.7 HNBUE

Tal classe de fungdes foi apresentada por ROLSKI (1975) e estudada, 7 anos depois,
por KLEFSJO (1982).

Trabalhos como os de CAIl (1994), BASU & BHATTACHARJEE (1984) e CHENG &
LAM (2001) descrevem e consideram em seus trabalhos uma fungdo como sendo HNBUE se

a seguinte condicao for satisfeita:

t
fR(u).duS Ee # VYt>0
t

Sendo E o valor médio, dado pela Eq. (53):

o)

E= fR(t).dt

0

Transformando as inequacfes para somatérios finitos, com orientacdo por indices, e
substituindo, da Eq. (54),

i(R +R;_ ) at

j=1
na inequacdo HNBUE, temos entéo:
oo ti
R, +R;_ R +R w (RjTRj-1
HNBUE—>2<’+2”) JSZ(J z ) t]e(zfl( 7204) s
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48 NBAFR

LOH (1984a) apresenta a definicdo de funcdo NBAFR como sendo:

t

A(0) < t‘l.f/l(s).ds parat >0
0

No trabalho desenvolvido por TIWARI & ZALKIKAR (1994), é citado que

alternativamente a inequacao utilizada pode ser:
R(t) < e Ot parat >0

Com isso, utilizando a inequacdo alternativa, fazendo a devida conversdo para a

formatag&o utilizada no atual documento, encontra-se:

NBAFR - R; < e Hoti parai >0
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3) PREPARO E FILTRAGEM DE DADOS

Os dados brutos muitas vezes precisam do tratamento adequado antes que possam ser
utilizados. As técnicas de suavizacdo por médias mdveis e médias mdveis exponenciais
fornecem a possibilidade de uma suavizacdo dos dados para que a distancia entre os pontos, ou
a dispersédo, seja minimizada, preparo que se mostra necessario dependendo da finalidade na
utilizacdo dos dados.

A presenca de ruidos ou dados gerados por erro humano ou até erros de leitura por
sensores se mostra um problema, uma vez que geram dados falsos que serdo contabilizados nas
técnicas matematicas, todavia, estes podem ser expurgados através de técnicas e artificios
conhecidos, como por exemplo a ferramenta Carta de Controle.

No aplicativo concebido como fruto deste documento, é dada ao usuario a opc¢éo de
suavizacdo por médias mdveis ou medias mdveis exponenciais e a utilizacdo de Carta de
Controle, no intuito de se moldar a finalidade do mesmo e eliminar dados que contenham vicios,

erros, anomalias ou afins.
51 SUAVIZACAO POR MEDIAS MOVEIS

A utilizacdo de suavizacdo por Médias Moveis Simples (SMA) e Médias Mdveis
Exponenciais (EMA) esta presente em uma ampla gama de variedade de estudos e aplicagdes.
Alguns exemplos de sua utilizacéo s&o: Previsao de demanda (PEREIRA et al, 2006), Filtragem
de ruidos (KUNCAR, 2016), Analise de séries temporais (HANSUN, 2013), Suavizacdo de
controle em parques eélicos (HAQUE et al, 2015) e Limpeza de medicGes de poténcia (KANE
& COOKINGHAM, 1999).

O aplicativo é provido da opcdo de suavizacdo por SMA e EMA, caso o banco de dados
utilizado pelo usuario, dependendo da aplicacao, necessite de uma diminuicao na dispersdo dos

dados.
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5.1.1 Médias Mdveis Simples (SMA)

Considerando, como carater exemplificativo, um banco de dados contendo N dados,
sendo eles Y1, Y2, Y3, ..., Yn. Na suavizagdo, de ordem Kk, desses dados por médias moveis

simples, o primeiro dado suavizado pode ser obtido pela equacao:

Y*—Y1+Y2+Y3++Yk

: ; (57)

Onde o sobrescrito * representa um valor suavizado. A média entdo se move por todo
0 banco de dados, mantendo constantes o valor k e o nimero de termos do somatorio do

numerador. Assim, podemos dizer gue 0 novo conjunto de dados suavizados é:

% Y1+Y2+Y3+"'+Yk
Yk: k )

% Y2+Y3+Y4+"'+Yk+1
k+1 = k ’

Wkt Yygrr t Vg2 o+ Yy
= P ,

Yy
E interessante notar que uma suavizagio de ordem k faz com que o nimero total de

dados seja subtraido em um valor k.
5.1.2 Meédias Mdveis Exponenciais (EMA)

A principal diferenca entre os métodos SMA e EMA é que o0 método de suavizagao por
médias moveis exponenciais d& uma importancia maior, proporcional a a, ao Gltimo termo do
subconjunto.

Tomando o mesmo conjunto de dados Y1, Y2, Ys, ..., Y, para realizar a suavizagao
EMA deste conjunto, devemos escolher a ordem k da suavizacdo, assim como no SMA, e

escolher adicionalmente um termo a, sendo 0 < a < 1, que € o responsavel por ponderar a
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importancia entre o Gltimo dado e os demais. O primeiro dado suavizado, suavizado se calcula
exatamente como no método SMA:

" Y1+Y2+Y3++Yk
Yk= k

(58)
E os demais pela equacéo:

Y/=Y.a+ Y. ,(1-0a) (59)
Sendo J apenas um contador que se inicia em k+1 e vai até N.

Levando em conta as consideracfes anteriores, temos que 0 novo conjunto de dados

suavizado pelo método EMA é:

% Y1+Y2+Y3++Yk
Yk= k )

Y1 =Yg a+ V(1 —a),

Yi=Yy.a+ Yy_1(1—a).

Na prética, 0 método EMA possui uma resposta mais rapida a mudancas de magnitude

se comparado ao método SMA, que possui uma resposta mais atrasada.
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52 CARTAS DE CONTROLE

Como cita HENZ (1997), as cartas de controle podem ser utilizadas para as seguintes

finalidades:

e Checar tendéncias gerais, como o desgaste de equipamentos quando a taxa de risco
de falha cresce no tempo;

e Verificar flutuacdes de magnitude nao usuais;

e Observar 0 agrupamento de medidas anormais em certos pontos;

e VerrelagOes entre medidas individuais e alguns padrdes previamente estabelecidos;

e Constatar se ha instabilidade do conjunto de dados verificando a ocorréncia de

pontos atipicos no histérico;

FOGLIATTO et al (2003) diz que “Tais cartas permitem o monitoramento de variaveis
(por exemplo, medicGes de desempenho, expressas em valores continuos) ou atributos
(caracteristicas de qualidade expressas em valores discretos) que determinam o desempenho do
processo. O objetivo das cartas de controle é possibilitar uma avaliacdo da estabilidade do
processo e identificacdo de causas especiais de variagdo”.

HENZ (1997) ainda destaca a importancia da ferramenta de Cartas de Controle,
explicando que através dela pode-se detectar pontos atipicos dos dados sob analise que podem
ndo expressar a situacdo real do item ou do conjunto de itens, ou mesmo analisar a tendéncia
dos dados originais (sem suavizacao).

Um grafico tipico de carta de controle pode ser visto na Figura 23, que é uma
representacdo grafica de uma caracteristica de qualidade que foi medida ou calculada a partir
de uma amostra versus o numero de amostra ou tempo. Em geral, as amostras sdo selecionadas

em intervalos periddicos, tais como cada hora, ou na ocorréncia de eventos, como falha.
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Figura 23 - Exemplo Genérico de uma Carta de Controle.

Limite Superior

Limite Inferior

Fonte: Proprio Autor.

Pode ser observado que o grafico consta de 8 setores, 0s quais 0s pontos podem estar

localizados: Abaixo de -3c, entre -26 € -30, entre -6 € -20, entre X € -c, entre X € ¢, entre ¢ €

20, entre 26 € 30 e acima de 3c. Tais setores sdo responsaveis por verificar 0s possiveis

problemas no banco de dados, para que o0 usuério seja capaz de expurga-los. Vide SANTOS

(2013), os limites s&o calculados através da média dos dados x e o desvio padrao ¢ dos mesmos.

Assim temos que a média x, em um conjunto de dados contendo n dados é:

X1 +x +x3+ -+ x
o 1T X2 s n (60)

n

E o desvio padrao, o:

(61)
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Com os valores de x e o devidamente calculados, os setores podem ser construidos e
todos os pontos x plotados sobre a carta de controle e entdo serem observados os padroes, se
houver, de tendéncia e comportamento.

5.2.1 Tendéncias

Os principais padrdes de comportamento que podem ser observados em uma carta de
controle sdo citados no trabalho de LAVANGNANANDA (2015), fruto de suas observacgoes
em pesquisas cientificas prévias. Tais comportamentos e tendéncias sdo ilustrados na figura a
sequir:

Figura 24 - Principais Padrdes de Tendéncias Possiveis em uma Carta de Controle.

Tendéncia Tendéncia Deslocamento
Normal Ciclico Crescente Decrescente para Cima

A gy ™ g
MWMWWMW

Deslocamento Estratificacdo Sistematico Mistura
para Baixo

Fonte: LAVANGNANANDA, 2015.

5.2.2 Regras

A outra capacidade e finalidade das cartas de controle é a remoc¢éo de pontos anémalos,
estes removidos vide critérios previamente estabelecidos, de acordo com a aplicacdo. As
principais regras de remocao sdo aplicadas de acordo com as seguintes situacfes citadas nas
secdes em sequéncia (SANTOS, 2013).

5.2.2.1 Ponto Fora dos Limites Maximo e Minimo

Flutuagdes de magnitude ndo usuais sdo considerados pontos anormais. A figura a seguir
ilustra tal situacéo:
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Figura 25 - Exemplo de pontos fora dos limites.

Fonte: Proprio Autor.

Esta regra remove os pontos que possuem magnitude acima do valor 3¢ e abaixo do
valor -3c. Tais pontos sdo considerados estarem fora do limite de controle. Note que, ao serem

removidos 0s pontos circulados na Figura 25, a anomalia € expurgada.

5.2.2.2 Sequencias

A carta de controle é formada por dois lados: Lado Superior (LS, superior a x) e Lado
Inferior (LI, inferior a X). Esta regra visa controlar sequéncias consecutivas, analisadas em
subconjuntos de comprimento L, que possam presentes em grande numero em um mesmo lado
da carta. Geralmente um comprimento L=8 contendo somente pontos em um mesmo lado da
carta é considerada uma situacdo anormal (SANTQOS, 2013), assim, a partir do sétimo ponto,
os demais serdo eliminados, de acordo com esta regra. A Figura 26, a seguir, exemplifica esta

situacéo.
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Figura 26 - Nove Pontos Consecutivos Incidindo no Lado Superior da Carta de Controle.

Comprimento L=9

Fonte: Proprio Autor.

Esta regra também identifica pontos como atipicos nas seguintes situaces (SANTOS,
2013):

a) Pelo menos 10 de 11 pontos consecutivos incidem em um mesmo lado da CC;

b) Pelo menos 12 de 14 pontos consecutivos incidem em um mesmo lado da CC;

c) Pelo menos 16 de 20 pontos consecutivos incidem em um mesmo lado da CC;

A Figura 27 exemplifica a situacao a):

Figura 27 - Dez de Onze Pontos Consecutivos Incidindo do Mesmo Lado da Carta De

Controle.

Comprimento L=11

Fonte: Proprio Autor.
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Pode se observar na Figura 27 que o ponto circulado deve ser removido afim de a
anomalia ser contornada.

5.2.2.3 Andlise de Setores

Este critério de remocdo analisa os setores para remover pontos. De acordo com
SANTOS (2013), a seguinte situacao é anormal:

e 2 entre 3 pontos consecutivos incidem além das linhas +2c;

A Figura 28 ilustra uma aparicdo tripla desta ocorréncia:

Figura 28 - Dois entre Trés Pontos Consecutivos Incidindo Além das Linhas.

Fonte: Proprio Autor.

Complementarmente, HENZ (1997) cita a seguinte situagdo como uma ocorréncia
anormal:

e 4 entre 5 pontos consecutivos incidem além das linhas +o;
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6 A METODOLOGIA

Com as técnicas de suavizacao, a carta de controle e as funcdes testes devidamente

apresentadas e definidas, pode ser dado inicio a metodologia.

6.1 COMPROVACAO DA METODOLOGIA

Uma Otima maneira de se verificar o uso das comparacfes com as classes de fungdes
que apresentam envelhecimento como um meio valido para identificacdo da degradacdo, é
aplicar a metodologia para um conjunto de dados os quais se sabe que h& envelhecimento. Como
citado anteriormente, na se¢do 2.2.7.2, a distribui¢do de Weibull com pardmetro de forma 3 >
1 representa o periodo de degradacdo de um item (Final de vida da curva da banheira),
apresentando um comportamento crescente da funcéo taxa de falhas. Sendo assim, se tomarmos
como exemplo a distribuicdo de Weibull com parametro de forma 3 = 1,2 e parametro de escala
n = 1, podemos utilizar a equacdo da taxa de falhas Weibull, Eq. (37), e equacdo da
confiabilidade Weibull, Eq. (38), mostrados na secéo 2.2.7.2 e obter os resultados mostrados
na Tabela 13.

Tabela 12 - Valores da Taxa de Falha e Confiabilidade para uma Distribui¢cdo Weibull de

B=1,2 en=I.

t Mt) R(t)

0 0,0000 1,000000000
1 1,2000 0,367879441
2 1,3784 0,100520186
3 1,4949 0,023820878
4 1,5834 0,005102464
5 1,6557 0,001009149
6 1,7172 0,000186736
7 1,7709 0,000032626
8 1,8189 0,000005418
9 1,8622 0,000000860

Fonte: Proprio Autor.
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Os gréficos dos resultados da Tabela 13 podem ser vistos nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 - Grafico da Taxa de Falhas para uma Distribuigdo Weibull de Parametros f=1,2 ¢

n=1.

2,0

Taxa de Falhas
o

08

0.6

04

0.2

0,0

o
N
N
w
IS
o
@
~
o
©

Tempo

Fonte: Proprio Autor.

Figura 30 - Grafico da Confiabilidade para uma Distribuigdo Weibull de Parametros f=1,2 ¢
n=1.

12

1.0

0,8

0,6

Confiabilidade

0.4

0.2

0,0 = = = e

Tempo

Fonte: Proprio Autor.

Como pode ser visto na Figura 29, a distribuicdo Weibull com tais pard@metros

apresenta uma taxa de falhas crescente, indicando degradacéo.
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Assim, se aplicarmos os valores de A(t) e R(t) nas comparagdes com as classes de

fungdes com caracteristicas de envelhecimento, apresentadas no Capitulo 4, podemos chegar a

conclusdo que todas elas indicam que ha envelhecimento de fato:

Tabela 13 - Teste das Classes para Presenca de Envelhecimento para Distribuicdo Weibull

B=1,2 e n=1.
Classe Indicacdo do Envelhecimento TID
IFR1 Sim v t=0
IFR2 Sim v t=0
IFR3 Sim v =0
IFR4 Sim v t=0
IFRA1 Sim v t=1
IFRA2 Sim v t=1
NBU Sim v t=0
NBUE1 Sim v t=0
NBUE2 Sim v t=0
NBUFR Sim v t=0
DMRL1 Sim v t=0
DMRL2 Sim v t=0
HNBUE Sim v t=0
NBAFR Sim v t=0

Fonte: Proprio Autor.

O caso teste, entdo, comprovou a validade no uso das classes de fung¢fes que apresentam

envelhecimento na identificacdo da presenca de degradacdo em uma outra funcéo que de fato

apresenta degradacdo. E possivel ver que as Classes IFRAL e IFRA2 acusam degradacéo a

partir de t = 1 devido ao fato de comecarem a verificacdo a partir do indice i=1, uma vez que

para i=0, t=0, e as equagOes de IFRA1 e IFRA2 apresentam uma descontinuidade neste ponto.

A proxima verificagdo € em relagdo a verificagdo de “falsos-positivos”, ou seja, testar

uma funcéo a qual se conhece a ndo presenca de degradacdo. Com a versatilidade da funcéo

Weibull, se for utilizado um parametro de forma 3 < 1, o resultado sera uma fungao taxa de

falhas decrescente no tempo. Assim, se escolhermos por exemplo 3 = 0,8 e = 1, e calcularmos

0s mesmos dados da Tabela 6.1 para esses novos parametros, obtem-se como resultado a Tabela

15.
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Tabela 14 - Valores da Taxa de Falha e Confiabilidade para uma Distribui¢cdo Weibull de

B=0,8 e n=1.

t Mt) R(t)

0" 0 1,000000000
1 0,8000 0,367879441
2 0,6964 0,175327236
3 0,6422 0,089974886
4 0,6063 0,048246444
5 0,5798 0,026678472
6 0,5591 0,015101477
7 0,5421 0,008710062
8 0,5278 0,005102464
9 0,5155 0,003028929

Fonte: Proprio Autor.

As plotagens a seguir mostram o comportamento grafico da taxa de falhas e da

confiabilidade.

Figura 31 - Grafico da Taxa de Falhas para uma Distribuicdo Weibull de Parametros p=0,8 ¢
n=1.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 32 - Grafico da Confiabilidade para uma Distribuigdo Weibull de Parametros =0,8 ¢

n=1.
1.2
1,0
0.8
0]
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Fonte: Proprio Autor.
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Pode ser conferido na Figura 31, a taxa de falhas se comporta como no inicio da curva

da banheira, apresentando decrescimento. Se utilizarmos os testes de comparacdes com as

classes de fungbes com caracteristicas de envelhecimento, chegamos a seguinte conclusao:

Tabela 15 - Teste das Classes para Presenca de Envelhecimento para Distribuicdo Weibull

B=0,8 e n=1.

Classe Indicacdo do Envelhecimento TID
IFR1 Nao X Inexistente
IFR2 Néo X Inexistente
IFR3 Nao X Inexistente
IFR4 Néo X Inexistente

IFRA1 Nédo X Inexistente

IFRA2 Néo X Inexistente
NBU Nao X Inexistente

NBUE1 Sim v t=8

NBUE2 Sim v t=8

NBUFR Néo X Inexistente
DMRL1 Sim v t=4
DMRL2 Sim v t=4
HNBUE Néo X Inexistente
NBAFR Néo X Inexistente

Fonte: Proprio Autor.
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E possivel ver que as classes NBUE1, NBUE2, DMRL1 e DMRL2 apresentam
envelhecimento em seus testes. Para as classes NBUE, isso se da pelo fato da vida residual
média em t=8 ser menor que a vida residual média em t=0. Ja para as classes DMRL, isso ocorre
devido a vida residual média ser decrescente a partir de t=4. Essas afirmagdes podem ser

confirmadas no gréafico da vida residual média para esta distribui¢cdo, na Figura 33.

Figura 33 - Gréfico da Vida Residual Média para uma Distribuicdo Weibull de Parametros
B=0,8 e n=1.

o 2 4 6 8 10
Tempo

Fonte: Proprio Autor.

Como ja foram testados os casos de fun¢es com taxa de falhas crescente e decrescente,
falta apenas ser conferido o comportamento dos testes de classes para uma fungdo com taxa de
falhas constante. Tanto a fungdo exponencial como a de Weibull podem ser utilizadas como
exemplo, pois a distribuicdo Weibull com parametros p=1 e n=1 se resume, matematicamente,
a uma distribuigdo exponencial com taxa de falhas constante A(t) = 1 e fun¢o confiabilidade

R(t) = e. Construindo uma tabela com os dados das respectivas funcgGes, temos:

Tabela 16 - Valores da Taxa de Falha e Confiabilidade para uma Distribui¢do Weibull de p=1

en=1.

t Mt) R(t)

0 1 1,000000000
1 1 0,367879441
2 1 0,135335283
3 1 0,049787068
4 1 0,018315638
5 1 0,006737947
6 1 0,002478752
7 1 0,000911882
8 1 0,000335463
9 1 0,000123410

Fonte: Proprio Autor.
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Ao construir graficos para os valores da Tabela 17, resultam-se os graficos das Figuras

34 e 35.

Figura 34 - Grafico da Taxa de Falhas para uma Distribui¢do Weibull de Parametros =1 ¢

Taxa de Falhas

n=1.

2,0

0,8
0,6
0,4
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 35 - Grafico da Confiabilidade para uma Distribui¢do Weibull de Parametros p=1 ¢

Confiabilidade

n=1.

Tempo

Fonte: Proprio Autor.

10



Aplicando os dados na comparacgdo com as classes de fun¢des com caracteristicas de
envelhecimento, temos o seguinte resultado para o Gltimo tipo de comportamento de taxa de

falhas:

86

Tabela 17 - Valores da Taxa de Falha e Confiabilidade para uma Distribui¢ao Weibull de p=1

en=l1.

Classe Indicacdo do Envelhecimento TID
IFR1 Nao X Inexistente
IFR2 Sim v t=0
IFR3 Sim v t=0
IFR4 Néao X Inexistente

IFRA1 Nao X Inexistente

IFRA2 Sim v t=1
NBU Sim v =0

NBUE1 Sim v =0

NBUE2 Sim v t=0

NBUFR Sim v t=0

DMRL1 Sim v t=0
DMRL2 Sim v t=0
HNBUE Sim v t=0
NBAFR Sim v t=0

Algumas explicacGes acerca da Tabela 18 sdo necessarias neste ponto. Como pode ser

Fonte: Proprio Autor.

visto, a maioria das funcGes acusa envelhecimento, e ainda a partir do primeiro tempo analisado.

Isso ocorre devido a distribuicdo com taxa de falhas constante estar no limiar da entrada no

periodo de degradacdo (taxa de falhas crescente). Isso faz com que muitas igualdades,

permitidas na defini¢cdo da maioria das classes, sejam atingidas, validando entdo o teste. Outro

ponto € que, neste caso, a funcdo taxa de falhas e a funcéo confiabilidade mantem o mesmo

comportamento durante toda a vida, impossibilitando a detec¢do de variagdes pelos testes de

classes. Numa situacdo real, a taxa de falha ndo se mantém puramente constante, sendo possivel

entdo detectar as variagdes apropriadamente.
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No teste para classe IFR2, por exemplo, a funcdo -In(Ri) encontrada € uma reta,
representando o limite de condigdo aceita para convexidade. Ja nos testes de classes IFR1 e
IFR4, a igualdade ndo, uma vez que essas classes ndo permitem a igualdade, sendo mais
restritas. Por Gltimo, as classes que utilizam como analise a vida residual média séo satisfeitas
devido ao fato desta funcéo ser decrescente ao longo do tempo, e, consequentemente, menor

que a vida residual em zero, como pode ser visto no grafico a seguir.

Figura 36 - Gréafico da Vida Residual Média para uma Distribuicdo Weibull de Parametros

p=1en=1.
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Fonte: Proprio Autor.

Verificado o comportamento dos testes para os trés diferentes tipos de funcéo taxa de
falhas (decrescente, constante, crescente), é possivel, entdo, confirmar a eficiéncia da

metodologia.
6.2 ALGORITMO DA METODOLOGIA
Até este ponto foram apresentadas todas as partes que em conjunto compdem a

metodologia como um todo. O fluxograma a seguir mostra de maneira geral como cada parte

se relaciona com as demais, formando a metodologia.
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Figura 37 - Fluxograma Completo da Metodologia.

ENTRADA E LEITURA
DE DADOS

IDENTIFICACAO
TIPO DE DADOS

'

EQUIPAMENTO
UNICO

CONJUNTO DE

q_'q_
‘_.q—

EQUIPAMENTOS
NAO AGRUPAR
=1 FALHAS?

SIM SELECAO DO

-—

At

SELECAO DO

'

\

w
-
z
=

CALCULO DO . (t)

CARTA DE CONTROLE

‘2
B
Q

SUAVIZACAO?

2
=
g
S

CALCULO DO R(t)

COMPARACAO
CLASSES

|
A

RESULTADOS
NUMERICOS E
GRAFICOS

Fonte: Proprio Autor.

Com as defini¢cdes devidamente apresentadas e a metodologia estabelecida juntamente

com seu algoritmo, pode-se ser apresentado o Aplicativo desenvolvido.
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Baseando-se na metodologia apresentada, foi construido um aplicativo, contendo uma

interface gréafica, na linguagem de programacdo JAVA. O aplicativo é capaz de realizar o

tratamento dos dados por médias moveis e médias moveis exponenciais, tratamento de dados

por carta de controle, calculo da taxa de falhas e confiabilidade, tudo isso em conjunto com a

plotagem dos graficos, e enfim testar os dados para as diferentes classes discutidas no capitulo

4, apresentando os resultados de TID encontrados em cada teste.

O aplicativo foi desenvolvido em um ambiente com configuracdo de memoria RAM de

12 GB e processador Intel core i7 870 2.93 GHz, rodando o sistema operacional Windows 10

Professional x64, utilizando JAVA como linguagem de programacéo, na versdo 1.8.0 131. O

ambiente de desenvolvimento integrado utilizado foi o Eclipse na versdo Neon.3 Release

(4.6.3). Os graficos foram gerados com o auxilio da biblioteca JFreeChart, versdo 1.0.19. A

figura em sequéncia mostra a interface do aplicativo desenvolvido.

Figura 38 - Interface do Aplicativo Identificador de Degradacao.

|£:| |dentificador de Degradagao

| Selecionar entrada (txt) l— 1

| () Equipamento Unico

Seledonarn: | 1

Selecionar escala de tempo:

Horas

-

@ Conjunto de Equipamentos

Seledonar AT: 500

—3

[] carta de Controle Inicicar Teste 4

—35

|Dados Testes

Grafico Confiabilidade  Grafico de Taxa de Falha Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano ’— 6

t

A

AT

R

500.0

6.5E-4

500.0

0.675

1000.0

6.666660600066666E-4

500.0

0.44593999999999395

1500.0

5.555555555555556E-4

500.0

0.32493999939993396

2000.0

6.153840153846154E-4

300.0

0,22499999999999998

2500.0

4.9444994349993447E-4

500.0

0. 17500000000000004

5000.0

2.8571428571428574E-4

500.0

0.15000000000000002

5500.0

3.333333333333333E-4

500.0

0.125

14000.0

3.0E-4

500.0

0.07499999999999996

14500.0

0.0013333333333333333

500.0

0.025000000000000022

5000.0

0.002

500.0

0.0

|EMAV K

a.

Suavizar dados! ’_ 8

Fonte: Proprio Autor.
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O Aplicativo foi nomeado, apropriadamente, de Identificador de Degradacdo (IDeg).

Suas selegdes foram numeradas na Figura 38 e seréo explicadas a seguir:

1

Selecéo de entrada de dados: Abre uma janela de explorador Windows para selecéo

do arquivo txt contendo os dados na formatacéo correta;

Opcdo para dados de Equipamento Gnico: Deve ser marcada afim de tratar os dados
como dados de equipamento Unico. Contém a opc¢éo de selecdo de agrupamento de

falhas n e da escala de tempo a ser utilizada nos célculos;

Opcdo para dados de um Conjunto de Equipamentos: Deve ser marcada afim de
tratar os dados como dados de um conjunto de equipamentos. Contém a caixa de

entrada do A7 utilizado nos calculos;

Bot&o de Inicio de Teste: Deve ser selecionado apos todas as devidas configuracbes

serem feitas;

Marcador de Carta de Controle: Deve ser selecionado caso o usuario queira realizar
uma filtragem de dados por carta de controle;

Abas de resultados: Contém os resultados de saida, sendo estes graficos e

NumMEricos;

Dados calculados: Apresenta as varidveis calculadas e seus indices (de cima para

baixo, comecando de 1);

Opcdo de suavizacdo de dados: Conta com a janela de selecdo do método de
suavizacdo (Médias Moveis Simples ou Médias Moveis Exponenciais) junto com
as caixas de texto para entrada dos pardmetros. Deve-se clicar em “Suavizar

dados!” se o usuario notar que ha uma grande dispersao dos resultados.



91

O padréo de entrada de dados se d& de duas maneiras diferentes, uma para um Unico
equipamento e outra para conjunto de equipamentos. Para um Unico equipamento, a entrada de
dados pode se dar em formato de datas e horarios da ocorréncia de falha e do reparo, separados
por uma virgula, como mostra o exemplo da Figura 39, ou através dos valores de TBF em horas,

iniciando a primeira linha com a palavra tbf, como pode ser visto na Figura 40.

Figura 39 - Exemplo do Formato da Entrada de Dados em Formato de Datas, para um Unico

Equipamento (arquivo txt).

27/@1/1991 el:20|,|21/86/1991 19:18
38/86/1991 16:34|,|30/86/1991 23:50
99/89/1991 17:30|,|13/89/1991 17:14
03/01/1992 @5:44|,183/81/1992 16:25
09/@3/1992 @9:22|,169/83/1992 11:35
38/83/1992 13:43|,|30/83/1992 15:30
15/168/1992 11:29{,|15/18/1992 16:20
26/12/1992 15:02|,128/12/1992 17:33
17/@2/1993 @8:06|,117/82/1993 16:21
18/85/1993 @7:48|, |10/85/1993 17:83
92/89/1993 89:11|,|02/89/1993 17:11
16/@9/1993 @7:32|,|16/89/1993 11:21
20/@89/1993 @38:03|,|22/89/1993 16:41
29/89/1993 @7:48|,|29/89/1993 15:43
23/12/1993 @86:85|,|23/12/1993 13:59
24/@1/1994 @7:37|,|208/82/1994 19:33
24/@84/1994 1@:52|,124/84/1994 14:42
04/87/1994 @7:25|,|04/87/1994 12:22
12/87/1994 @8:00|,|16/87/1994 16:87
20/87/1996 11:49(,|208/87/1996 17:15
20/87/1996 22:23|,122/87/19%96 16:43
19/@88/1996 @9:08|, |19/88/1996 15:080
16/18/1996 13:58|,|21/18/19%96 16:17
22/168/1996 @7:22|,|14/11/1996 16:45
19/82/1997 @9:07|,|19/82/1997 16:18

Datas de término do reparo

Datas de Ocorréncia de Falha

Fonte: Proprio Autor.

Figura 40 - Exemplo do Formato da Entrada de Dados em Formato de TBFs, para um Unico
Equipamento (arquivo txt).

thi]

S—

154] |

351 Indicador de Tipo de Entrada

122 Dados de TBF (ou TTF)

511
621

Fonte: Proprio Autor.
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J& para um conjunto de equipamentos, o padrdo de entrada de dados é composto por
uma primeira linha contendo o tamanho do lote (No) e as demais os tempos de falha de cada

unidade. A figura a seguir ilustra este padréo:

Figura 41 - Exemplo do Formato da Entrada de Dados de um Conjunto de Equipamentos
(arquivo txt).

893.2
131.
163.
202,
248.
289,
347.
362,
383.
412,
449,
473.
194,
533.
569.
583.
682.
738.
881.
924,
936.
9el.
1135.8
1282.1
1368.3

Tamanho do Lote

— Tempos de Falha de Cada Unidade

WA W E R B @ Rbaos] W o] 00 B O WD WA =

Fonte: Proprio Autor.

O aplicativo foi programado com uma primeira barreira contra dados anormais, que
consta de desconsiderar todos os TBFs (ou TTFs) que sejam menores do que 5% do MTBF (ou
MTTF) do banco de dados, pois geram componentes de taxa de falha elevados, provocando o
deslocamento da média da carta de controle para cima, podendo prejudicar a funcionalidade da
mesma.

Para fim de demonstracdo do aplicativo, se os dados da Tabela 6, para um At = 500,

obtemos o seguinte resultado para analise de degradagé&o:
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Figura 42 - Testes para Classes de Fungdes com Caracteristicas de Envelhecimento para o lote

da Tabela 6.

| £ Identificador de Degradagio - O
Seledonar entrada (xt)
(O) Equipamento Unico Seledonarn: |1 Selecionar escala de tempo: | Horas
(® Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT: 500
[] Carta de Controle Inicicar Teste
Dados Testes Gréfico Confiabiidade  Grafico de Taxa de Falha Gréfico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano
Classe TID Indice
FR1 2500.0 5
FR2 0.0 o
FR3 3000.0 &
FR4 2500.0 5
FRAL 3500.0 7
FRAZ 4000.0 8
BU 3500.0 7
BUEL 2500.0 5
BUE2 inexistente inexistente
BAFR 4500.0 il
DMRL1 inexistente inexistente
DMRL2 inexistente inexistente
BUFR. 4000.0 8
HNBUE 3000.0 6
EMA + K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.

Pela Figura 42, é possivel ver os resultados de TID encontrados para cada tipo de classe,

podemos checar no gréafico de taxa de falhas onde tais pontos se localizam na curva, clicando

na aba Grafico de Taxa de Falha:

Figura 43 - Gréafico de Taxa de Falhas Gerado pelo Aplicativo a Partir dos Dados do Lote da

Tabela 6.

| Identificador de Degradagio - m]
Selecionar entrada (txt)

() Equipamento Unico Seleconarn: 1 Seledonar escala de tempo: | Horas

(®) Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT: 500

[[] Carta de Controle Inicicar Teste
Dados Testes Gréafico Confiabiidade Grafico de Taxa de Falha | Gréfico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Taxa de Falhas
]
|
|
- - -
e
-
L -
5 1 1.5 2,00 2,500 3.000 3.5 4.5 5.000
t
# Taxa de Falhas
EMA | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.
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Se for realizada uma comparacdo entre a Figura 15 (gréafico gerado pelos dados
calculados um a um) e a Figura 43 (grafico gerado pelo aplicativo), pode ser comprovado a
precisdo do aplicativo em relacédo ao resultado obtido. O mesmo pode ser visto se for realizada
uma comparacdo entre a Figura 16 e a figura a seguir, para os graficos de confiabilidade (aba
Gréfico Confiabilidade).

Figura 44 - Gréafico da Confiabilidade Gerado pelo Aplicativo a Partir dos Dados do Lote da
Tabela 6.

|2 Identificador de Degradagio - u} X

Selecionar entrada (bxt)

(© Equipamento Unico Selecionar n: | 1 Selecionar escala de tempo: | Horas.

(@ Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT: 500

[ Carta de Controle Inicicar Teste

Dados Testes Gréfico Confiabiidade | Gréfico de Taxa de Faha  Gréfico de Falhas Acumuiadas  Falhas por Ano
Confiabilidade
1,0
03
0,7 -
o5
!
0,4
03 -+
0.2 . -
0,1 1 —=
o -
0,0
0 1 1 00 32,000 3 4,000 5.000
t
= Confisbilidace
EMA o K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.

O Aplicativo, ainda, possibilita a visualiza¢do do grafico de falhas acumuladas:

Figura 45 - Gréafico de Falhas Acumuladas Gerado pelo Aplicativo a Partir dos Dados do Lote
da Tabela 6.

] Identificador de Degradagdo - o x

sel trada (tet)

Dados Testes

() Equipamento Unico Seledonar n: ;|1 Seledionar escala de tempo: | Horas
(® Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT: 500
[ Carta de Controle Inicicar Teste

Gréfico Confiabilidade  Grafico de Taxa de Faha  Gréfico de Falhas Aamuladas  Fakhas por Ano

Falhas Acumuladas

40 -
=
ES —=
. =
20 -
-

25
= )
Z

15

x
10
0
1 1 00 3.000 3 4000 4500 5000
t
= Falhas Acumuladas
EMA « K a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.
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Caso seja preferivel exportar os dados, o aplicativo gera documentos de texto para cada
variavel. Para salvar as imagens, basta clicar com o botéo direito do “mouse” e selecionar a
opcao de salvar imagem.

Afim de mostrar o grafico da carta de controle (implementada no aplicativo com todas
as regras apresentadas na secdo 5.2.2), foi feito o teste para um conjunto aleatério de dados de
um Unico equipamento, com a opg¢do Carta de Controle ativa, e entdo mostrado a seguir na

Figura 46 (na aba Carta de Controle).

Figura 46 - Exemplo de Visualizagdo de uma Carta de Controle no Aplicativo.

| £ Identificador de Degradagio - O *

Selecionar entrada (tet)
(®) Equipamento Unico Seledonarn: |1 « Selecionar escala de tempo: | Dias e
(O Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT:

Carta de Controle Inicicar Teste

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confiabilidade Gréfico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Carta de Controle

0,25
0,2 »
0,15 £
i n n DP 3 Pasitiva 01260
01 ol | ! [ ] [N - OP 2 Pasitiva 008561
- | ! : ’ n DP 1 Pasitivo 006433
0,05 [ | ] o o i
1 Y l B & Iedia 0,03305
-y / Lo\ mg - LI u_m A
o | = - - u w - L= L= 5 b Negativet 00176
DP 2 Negativo -0,02852
0,05 OF 3 Negativo -0 NG0R
-0,1

4] 2 4 & a8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
indice de tempo

- Carta de Controle

EMA - K a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.

No aplicativo é possivel ver também o grafico de falhas por ano (selecionando a aba

Falhas por Ano), exemplificado a seguir para um exemplo genérico.
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Figura 47 - Exemplo de Visualizagdo de um Grafico de Taxa de Falha Anual.

|2 Identificador de Degradacio - O X
(®) Equi Unico ionar n: jonar escala de tempo:
O e e e

Bicarme conoe

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confisbiidade Gréfico de Taxa de Falha  Gréfico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Taxa de Falha Anual

0,035

o o
=1 =1
= oo}
=1 Ll

Taxa de Falhas
[=]
k=)
tn

0,010

005 |

0,000

- Taxa de Falha Arual

E la: | || Suavizar dados! |

Fonte: Proprio Autor.

E para encerrar a apresentacdo do aplicativo, a Figura 48 mostra o efeito de suavizagdo
por médias moveis simples, para um k=3, somente para titulo de visualizac&o.

Figura 48 - Exemplo Genérico do Efeito de Suavizacdo por Médias Mdveis Simples com k =

3.
Taxa de Falhas

guolf
oo
0,08
0,07
0,06
0,05
o4 b
0,08 1|
0,02 1|
ool e
0,00

0 500 1.000 1.500 2,000 2,500 3.000 3,500 4.000
t

Taxa de Falhas

0,07 | E—
0osf

005

0,03 | [
0,02

0,01

0,00

0 500 1.000 1.500 2,000 2,500 3,000 3,500 4.000
t

Fonte: Proprio Autor.
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E importante notar na Figura 48 a diminuicio das escalas maxima e minima.
O capitulo seguinte ird apresentar resultados obtidos através do aplicativo Identificador
de Degradacdo (IDeg) utilizando dados de situacGes reais, apresentando os devidos

comentarios de acordo com os resultados.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

O presente capitulo introduz a utilizacdo de dados coletados e referenciados
devidamente. Serdo apresentados dois diferentes estudos de caso relativos a degradacdo:
Geradores térmicos e hidrelétricos. O primeiro caso possui dados de TBF ja tratados e o
segundo caso, dados de falha em formato de datas (né&o tratados).

8.1 PRIMEIRO CASO: GERADORES TERMICOS

SCHILLING et al (1987) realizam um estudo sobre a importancia da analise do
envelhecimento de itens reparaveis que consta na deteccdo do envelhecimento em geradores
térmicos. As trés tabelas a seguir mostram os TBFs coletados paras trés diferentes maquinas da
Usina Termelétrica de Santa Cruz (FURNAS), que constam na pesquisa de SCHILLING et al

(1987), com os dados originais devidamente convertidos para dias.

Tabela 18 - Dados de TBF (dias) da Maquina 1.

[ TBF I TBF i TBF [ TBF
1 488,38 14 4,35 27 0,64 40 0,93
2 731,23 15 11,44 28 0,93 41 10,05
3 253,36 16 8,72 29 5,38 42 0,65
4 2,95 17 13,57 30 3,44 43 0,51
5 4,94 18 12,99 31 0,50 44 0,87
6 1,17 19 8,47 32 1,34 45 4,41
7 7,11 20 0,55 33 41,19 46 6,19
8 5,58 21 5,70 34 12,14 47 7,58
9 0,93 22 2,96 35 4,74 48 1,42
10 7,55 23 0,16 36 0,04 49 8,19
11 2,55 24 13,28 37 1,61 50 17,75
12 10,26 25 1,78 38 1,55 51 0,34
13 17,02 26 2,47 39 0,61 52 1,05

Fonte: Adaptado de SCHILLING et al, 1987.
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Tabela 19 - Dados de TBF (dias) da Maquina 2.

TBF i TBF I TBF [ TBF
524,13 18 0,29 35 2,42 52 0,71
476,63 19 0,08 36 4,99 53 6,08
145,23 20 1,92 37 11,79 94 3,10

3,58 21 0,02 38 8,97 55 51,66
175,56 22 0,06 39 4,72 56 3,83

44,83 23 1,25 40 0,41 S7 0,10

16,85 24 2,05 41 2,50 58 2,65

46,36 25 2,81 42 0,20 59 0,25

4,25 26 3,99 43 23,13 60 0,36

1,38 27 0,18 44 0,04 61 10,63
1,73 28 1,64 45 1,33 62 0,73

0,57 29 2,17 46 4,21 63 2,29

2,65 30 3,13 47 22,58 64 2,32

3,32 31 3,81 48 4,92 65 61,14

0,15 32 21,17 49 17,74 66 2,04

2,17 33 0,10 50 2,77 67 14,66

0,87 34 20,04 51 1,12 68 4,40

Fonte: Adaptado de SCHILLING et al, 1987.

Tabela 20 - Dados de TBF (dias) da Maquina 3.

TBF i TBF i TBF [ TBF
11,50 20 48,22 39 0,46 58 13,52
18,97 21 13,66 40 5,08 59 1,78
8,55 22 9,59 41 5,33 60 2,35
11,66 23 12,52 42 3,40 61 4,68
0,25 24 2,01 43 0,61 62 0,03
4,90 25 23,59 44 19,33 63 3,10
22,79 26 2,15 45 0,91 64 0,43
31,97 27 15,95 46 26,11 65 5,52
52,07 28 35,62 47 0,58 66 1,29
1,73 29 71,64 48 2,99 67 25,88
16,08 30 45,75 49 18,68 68 9,32
18,27 31 6,31 50 0,35 69 13,14
5,62 32 0,19 51 0,80 70 37,32
0,99 33 2,19 52 4,75 71 5,45
37,33 34 5,12 53 9,08 72 3,30
0,08 35 1,34 54 1,54 73 6,43
0,01 36 16,73 55 8,49 74 5,20
13,80 37 18,02 56 0,05 75 15,13
12,31 38 28,05 57 10,95 76 0,59

Fonte: Adaptado de SCHILLING et al, 1987.
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Com os dados de TBF ja tratados e preparados, os mesmos podem ser lidos pelo
aplicativo ldentificador de Degradacdo através de um arquivo se extensao txt na formatacao
apresentada na Figura 40. A secOGes a seguir mostrar os resultados numericos e graficos,

apresentados pelo aplicativo, para cada uma das trés maquinas.

8.1.1 Gerador Térmico 1

E dito em SCHILLING et al (1987) que a maquina 1 possuia uma idade de 15.92 anos
no comeco do estudo, dentre os quais se totalizou um tempo ativo de 4,85 anos, ou seja, durante
todo o periodo vivido, a maquina permaneceu ativa somente 30,46% do tempo,
aproximadamente. Porém, os mecanismos de degradacdo agem mesmo com a maquina em
estado inoperante, tornando entdo o banco de dados véalido para analise. Ao entrar com os dados
da Tabela 8.1 no aplicativo IDeg, sédo obtidos o0s seguintes resultados para os testes
comparativos com base nas classes de fungbes com caracteristicas de envelhecimento,

ilustrados na Figura 49.

Figura 49 - Resultados dos TIDs das Classes para Maquina 1.

| £/ Identificador de Degradagio - m} x

Selecionar entrada (bxt)
(®) Equipamento Unico Seledonarn: |1 Selecionar escala de tempo: | Dias w

(0) Conjunto de Equipamentos ~ Selecionar AT:

Carta de Controle

Dados Testes  Carta de Controle  Grafico Confiabilidade  Gréfico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Classe TID Indice
IFR1 1717.1819445169997 33
IFR2 inexistente inexistente
IFR.3 inexistente inexistente
[FR.4 1717.1819445169997 33
IFRAL 1219.6075389 2
IFRAZ 1598.81944450899938 13

B 1724.7590278499997 34

EUE1 0.0 0

BUEZ 0.0 0

BAFR. 1475.918750056 4
DMRL1 1734,3659722939937 35
CMRLZ 1734.3659722939997 33

BUFR. 1472,9694445 3
HNBUE 0.0 0

EMA . | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.



101

Os graficos da Carta de Controle e o Gréfico de Falhas Acumuladas obtidos podem ser

visualizados, respectivamente, nas Figuras 50 e 51.

Figura 50 - Aplicacdo da Carta de Controle para os Dados da Méaquina 1.

|£] Identificador de Degradagio — [m|

(®) Equi Unico Jeci ne Selecionar escala de tempo:

X

() Conjunto de Equipamentes  Selecionar AT: |:|
ST

Dados Testes CartadeControle Grafico Confiabilidade Gréfico de Taxa de Falha  Gréfico de Falhas Acumuladas — Falhas por Ano

Carta de Controle

, IR U AU YN SO SO O U SN AU AU MOV SUNUS NUUUN SN SO SO N
00 0
068
L o] e s s e Syt s e s st s B e e
02|
Bh e e e T om0
o2l I S
o | S S I N A N S U N R N |
1] 2 4 5] 3 10 1z 14 1’6 15 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Indice de tempo
[Ewav k| e[ | susviardadost
Fonte: Proprio Autor.
Figura 51 - Grafico de Nimero de Falhas Acumuladas para Maquina 1.
|£] Identificador de Degradacio — m] 4
@ Equi Unico edi n: Selecionar escala de tempo:  [Dias |
O Conjunto de Equi leconar T | |

A Cart de conrae
Dados Testes Carta de Controle Gréfico Confiabilidade  Gréfico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas — Falhas por Ano

Falha Acumulada

s N AN [

30
w
o
E 25 ............................................................
=]
w
Lo
o
=
o 15 |
=
b=1
Z 10 | feeemmmomedfionmcecmzadles S S B

| S S S S

o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1.200 1,200 1,400 1500 1.600 1,700 1,800
t
-# Falha Acumulada
S Ja: | || suaviar dadost |

Fonte: Proprio Autor.
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Primeiramente, € possivel ver que nenhum dos pontos foi considerado anormal
(expurgado) pela carta de controle, vide regras da se¢éo 5.2.2. Todavia, alguns pontos anormais
foram removidos pela protecdo inicial do aplicativo contra TBFs muito pequenos (< 5%
MTBF), que resultariam em um deslocamento ascendente da média da carta de controle,
contudo, este fato ndo acarreta em diferenga em relagdo as observagdes feitas por SCHILLING
et al (1987). Outro ponto importante é que SCHILLING et al (1987) comenta que a presenca
de concavidade no grafico de falhas acumuladas sugere a presenca de deterioracdo. Isto pode
ser verificado na Figura 8.3, no periodo aproximado entre o dia 1630 até o dia 1750, e
confirmado por parte da maioria dos testes de classes na Figura 8.1, que indicam em sua maioria
uma deterioracdo a partir de aproximadamente 1700 dias, que corresponde a 4,66 anos.
Somando o resultado obtido com a idade anterior da maquina (15,92 anos), € chegada a
conclusdo que a maquina entra em um periodo de degradacédo a partir de 20,58 anos de vida.
Note que este TID seria menor caso a maquina fosse requisitada com maior frequéncia, uma

vez que itens com maior nivel de utilizagdo tendem a degradar mais rapidamente.

8.1.2 Gerador Térmico 2

A segunda maquina analisada possuia uma idade de 15,25 anos ao inicio do periodo de
observacao, dos quais trabalhou ativamente 4,92 anos (SCHILLING et al, 1987). Sendo assim,
a maquina 2 possuiu um nivel de utilizacdo de, aproximadamente, 32,26%. Fazendo a analise

através do aplicativo (Tabela 20), apresentam-se 0s seguintes resultados.
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Figura 52 - Resultados dos TIDs das Classes para Maquina 2.

|£| Identificador de Degradagio - O *
Seledonar entrada (txt)
(®) Equipamento Unico Selecionar n: |1 < Seledonar escala de tempo: | Dias e
() Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT:
Carta de Controle
Dados Testes  Carta de Controle  Grafico Confiabilidade  Grafico de Taxa de Falha  Gréfico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano
Classe TID Indice
FR.1 inexistente inexistente
IFR.2 inexistente inexistente
[FR.3 1791.354106752 46
[FR- inexistente inexistente
[FRA1 1359.950000063 5
[FRAZ 1713,5152775550002 43
MBU inexistente inexistente
MBUE1 0.0 0
MEUEZ 0.0 0
MEAFR. 0.0 0
DMRL1 1776.6923611920001 45
DMRL2 1776.6923611920001 45
MEUFR. 0.0 0
HMNEUE 0.0 0
EMA - | K: a: Suavizar dados!
, .
Fonte: Proprio Autor.
. - ~ 7 -
Figura 53 - Aplicacdo da Carta de Controle para os Dados da Maquina 2.
- O x

|| |dentificador de Degradagdo

Seledonar entrada (txt)

(@) Equipamento Unico Seledionar n: |1 Selecionar escala de tempo: | Dias w

(O) Conjunto de Equipamentos ~ Selecionar AT:

Carta de Controle

[ Inicicar Teste

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confiabilidade Grafico de Taxa de Falha Gréfico de Falhas Acumuladas — Falhas por Ano

Carta de Controle

1.6
14
1,2

1
0,2
0,6

0,4

OF 3 Positivo 081532

OP 2 Positivo 0 62087

LR Positivo 0,44441
\ _.'I '.wr‘_ 0
idia 125890

|\ A
DP 1 Negativa 0,0735
[

0P 2 Negativa -0,11185

OF 3 Megativo -0,28741

20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52

Indice de tempo

®- Carta de Controle

EMA ~ | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 54 - Gréafico de Numero de Falhas Acumuladas para Maquina 2.

|£:| Identificador de Degradagio - m} x

Selecionar entrada (txt)
(@) Equipamento Unico Selecionarm: |1 - Selecionar escala de tempo: | Dias w

(0) Conjunto de Equipamentos  Seledionar AT:

Carta de Controle

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confiabiidade  Grafico de Taxa de Falha Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Falha Acumulada

B 5 &
e~
Wy
-

w
=

Mumero de Falhas
IJ I+J
] J o (4] [a] I [=]
‘ﬁ"

S
o

- — o
0 = = = = _— = - ~ _ Pa—
0 100 200 =200 400 500 &00 FO0 =00 a00 1.000 1,100 1,200 1.200 1.400 1.500 1.600 1,700 1.800
t
®- Faha Acurnulada
EMA . | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com a carta de controle (Figura 53), podemos ver uma mudanca na tendéncia
no inicio do periodo (deslocamento para cima), a qual se estabiliza logo depois. Tomando como
referéncia o grafico de falhas acumuladas, é possivel comprovar que ha uma degradacdo mais
suave na maquina 2 em relacdo a maquina 1, notada na curvatura. Os resultados dos testes de
classe (Figura 52) indicam que ja ocorre um processo de degradacdo desde o inicio (TID=0),
que se justifica pelo comportamento da funcdo vida residual média, que tem seu maior valor
em zero (NBUE), oscila muito e que é puramente decrescente s6 no final do periodo de
observacao (DMRL). Ja as funcdes NBAFR e NBUFR acusam TID = 0 devido a primeira taxa
de falha, pela condigdo inicial Ao = A1 ser ndo-decrescente ao longo de todo o tempo. Uma
conclusdo plausivel seria considerar apenas os resultados das classes que apresentaram TID #
0, pois tais classes sdo influenciadas pelo fato de haver um espagcamento muito grande entre os
intervalos de tempos das primeiras ocorréncias de falhas e das ultimas (Figura 54). Assim, 1713
dias é uma escolha razoavel (IFRA2), que equivale a um periodo de 4,69 anos. Adicionando a

idade inicial, temos TID = 19,94 anos.
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8.1.3 Gerador Térmico 3

O dltimo gerador termico a 6leo analisado possui uma idade de 10,58 anos e uma taxa
de utilizacdo de 23,3%, vide dados fornecidos por SCHILLING et al (1987). Entéo, dos trés
geradores térmicos, é o que possui menor idade e menor nivel de utilizagdo. Realizando a

andlise pelo aplicativo identificador de degradacdo, da Tabela 21, sdo obtidas as figuras que

seguem.
. , .
Figura 55 - Resultados dos TIDs das Classes para Maquina 3.
|£:| Identificador de Degradagio - m} x
Selecionar entrada (bxt)
(®) Equipamento Unico Seledonarn: |1 Selecionar escala de tempo: | Dias w
(0) Conjunto de Equipamentos ~ Selecionar AT:
Carta de Controle
Dados Testes  Carta de Controle  Grafico Confiabilidade  Gréfico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas — Falhas por Ano

Classe TID indice
[FR1 380.996527303 52
IFR2 inexistente inexistente
[FR.3 inexistente inexistente
[FR.4 350.990527803 52
[FRA1 356, 192361136 53
[FRAZ 772917361136 43

B 386, 192361136 53

ELE1 365.811805581 49

EUE2 365.811805581 49

EAFR 180.906250012 10
DMRL1 386.192361136 53
DMRLZ 386, 192301136 53

BLUFR. inexistente inexistente
HMEUE 180.906250012 10

EMA « | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.



Figura 56 - Aplicacdo da Carta de Controle para os Dados da Maquina 3.
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|2 Identificador de Degradagio - O X
Selecionar entrada (txt)

(®) Equipamento Unico Seledionar n: Selecionar escala de tempo:

(O Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT: |:|
=T

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confisbiidade Grafico de Taxa de Falha Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Carta de Controle

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
indice de tempo

- Carta de Controle

[Ema © |k | | a: | || suavizar dados! |

Fonte: Proprio Autor.

Figura 57 - Grafico de Namero de Falhas Acumuladas para Maquina 3.

|2 Identificador de Degradagio - O *

(®) Equipamento Urico Selecionar n: Selecionar escala de tempo:
() Conjunto de Equi lecionar T: | |
[] Carta de Controle

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confiabiidade  Gréfico de Taxa de Falha Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Falha Acumulada

0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 FOO 0 750 800 850 900
t

- Faha Acumulada

Ak e | Suavizar dados! |

Fonte: Proprio Autor.
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A carta de controle da Figura 56 consegue remover alguns picos indesejados para a
presente analise. A Figura 57 representa um resultado interessante: Pode ser visto claramente
uma convexidade na curva, que ¢ um indicador de degradacdo (SCHILLING et al, 1987). A
comprovacdo do resultado pode ser realizada através da analise dos TIDs encontrados,
mostrado na Figura 55. A maioria dos valores de TID giram em torno do indice de tempo 51,
que representa 871,26 dias, conforme mostrado na aba Dados. Convertendo para anos, temos
um tempo de 2,39 anos apos o inicio do periodo de observacao. Se tal valor for somado a idade
inicial de 10,58 anos, encontra-se um TID = 12,97 anos. Embora a maquina 3 seja mais nova
do que as maquinas 1 e 2, e tenha sido menos requisitada ao longo do tempo, apresenta uma
degradacdo mais evidente, resultado que se assemelha ao encontrado pela anélise néo
parametrizada feita por SCHILLING et al (1987).

8.2 SEGUNDO CASO: MAQUINAS ELETRICAS

Um banco de dados de campo foi obtido, acerca de falhas em geradores elétricos, afim
de ser utilizado no diagnoéstico de degradacdo, apos feito o devido tratamento prévio dos dados
coletados. Por motivos de sigilo, ndo serdo fornecidas informacdes sobre os dados obtidos e
sobre a empresa.

O banco de dados adquirido é formado por dados de 67 diferentes maquinas, de
diferentes especificac@es, resultando em 40957 dados de ocorréncias, sendo estas de diversas
naturezas. Os dados que interessam na andlise de confiabilidade e mantenabilidade sdo apenas
os gerados por ocorréncias de falhas, ou seja, paradas forgadas para realizacdo de manutengéo,
objetivando a realizacdo de reparos/servigos que possibilitassem o retorno da unidade geradora
junto a geracdo. Além disto, as maquinas possuiam idades diferentes, entdo a metodologia, em
principio, ndo deve diagnosticar degradacdo em maquinas jovens. Observando estas
consideracdes, foi realizado um arduo trabalho de filtragem e limpeza manual de dados, onde,
no final, restassem apenas dados de ocorréncia de falhas nas partes componentes das unidades
geradoras. O resultado desta limpeza resultou em uma diminuicdo de 2/3 do tamanho do banco
de dados total e o destaque para 19 maquinas, que apresentavam idade cronoldgica avancada.
Destas 19, serdo apresentadas aqui somente 2 maquinas, que serdo nomeadas de Maquina A e

Méquina B.
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As tabelas a seguir mostram os TBFs destas maquinas, apoés a referida filtragem.

[ TBF

1 5446,9
2 134,2833
3 150,9667
4 419,3667
5 6404,417
6 5593,217
7 38,61667
8 5307,9
9 1072,283
10 2350,717
11 2421,217
12 166,6
13 2949,717
14 3094,25
15 617,4167
16 191,65
17 692,7167
18 1148,75
19 327,0833
20 1069,267
21 3588,017
22 1272,25
23 1603,817
24 2923,283
25 1363,7
26 1504,4
27 2382,867
28 281,6667

Tabela 21 - Dados de TBF (horas) da Maquina A.

i
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

TBF
136,0833
583,3
1660,417
2153,433
1013,217
338,1
71,38333
3669,467
333,85
690,9167
443,6667
449,9667
298,6333
278,75
149,5167
17,33333
46,01667
1394,317
185,05
61,11667
299
1310,233
77,35
1970,5
2870,85
883,15
10762,7
1493,167

i
57
58
5
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Fonte: Proprio Autor.

TBF
774,25
341,0333
526,4833
797,7
136,2
48,98333
88,08333
359,0333
55,05
3472,183
1474,367
19,75
86,95
644,8167
1312,6
7,583333
4648,167
279,7667
1269,667
1214,833
301,9
127,9
88,66667
296,3
215,3833
437,55
1704,05
207,5833

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

TBF
3792,383
743,3333
951,3167

2,25
336,95
2802,5

281,7
117,1333

1076
16,41667
2187,667

132,4

1034,55
723
94,13333
1547,417
1339,883
329,2167
3,2
539,75
30,81667
3,016667

21,85
13,78333
336,3167
729,7667
16,21667
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Tabela 22 - Dados de TBF (horas) da Maquina B.

[ TBF i TBF i TBF [ TBF

1 2976 27 622,0667 53 13420,33 79 344,6333
2 1593,567 28 96,66667 54 420,3 80 611,0833
3 3196,567 29 2367,717 95 664,6167 81 87,91667
4 3362,95 30 189,4833 56 72,61667 82 117,5167
5 3650,95 31 605,25 57 1436,433 83 2441,533
6 13627,75 32 702,85 58 902,9167 84 258,0667
7 9618,483 33 86,85 59 1388,117 85 239,25
8 805,5167 34 231,6667 60 210,6833 86 641,6667
9 2616,85 35 14,3 61 302,25 87 1816,283
10 647,0667 36 17,8 62 1278,867 88 1441,217
11 2082,333 37 41,81667 63 276,3833 89 285,2667
12 91,58333 38 20,53333 64 1552,433 90 313,35
13 1124,65 39 15,21667 65 164,6 91 4167,033
14 186,1833 40 16,8 66 4469,417 92 589,85
15 1056,333 41 17,13333 67 18,98333 93 430,5
16 379,3833 42 1002,067 68 291,3167 94 2123,083
17 1129,5 43 39,88333 69 17,5 95 491,4167
18 45,16667 44 4311,133 70 684 96 1006,067
19 527,4 45 14,26667 71 1253,9 97 1424,167
20 138 46 550,3167 72 592,3667 98 929,7667
21 381,1167 47 591,7333 73 503,5333 99 61,38333
22 149,8333 48 990,25 74 93,4 100 622,65
23 1095,083 49 21,05 75 883,7167 101 711,2667
24 436,2833 50 88,35 76 526,45 102 27,21667
25 577,7833 o1 1096 77 143,2667 103 707,4333
26 160,8333 52 4988,167 78 1271,267 104 0,6

Fonte: Proprio Autor.

8.2.1 Maquina A

A informacédo que se tem sobre a primeira maquina é que a mesma possuia 13 anos de
idade ao inicio do periodo de observacdo, que durou 15 anos, acarretando assim em 28 anos de
idade ao fim do periodo de observagdo. Os resultados da utilizagdo dos dados coletados (Tabela

22) no aplicativo IDeg sé&o mostrados nas figuras em sequéncia.



Figura 58 - Resultados dos TIDs das Classes para Maquina A.

|£| Identificador de Degradagdo - O *

Seledonar entrada (bxt)
(@) Equipamento Unico Seledonarn: |1« Seledonar escala de tempo: | Anos -

(C) Conjunto de Equipamentos  Selecionar AT:

Carta de Controle

Dados Testes  Carta de Controle Grafico Confiabilidade  Gréafico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Classe TID indice
[IFR.1 15.024938584474392 67
[FR2 inexistente inexistente
FR.3 inexistente inexistente
[FR.4 15.024988584474392 67
FRA1 14.95757039573821 66
[[FRAZ 13.563221080669715 53
EU 14.95757039573821 66
EUE 1 12.042511415525116 39
BUE2 12.042511415525116 39
BAFR. 0.0 ]
DMRL1 14,757237442922351 64
CMRL2 14.757237442922351 64
BUFR. 10.268523592085238 32
HNBUE 0.0 ]
EMA « | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.

Figura 59 - Aplicagdo da Carta de Controle para os Dados da Maquina A.

|£| Identificador de Degradagdo - O *

Selecionar entrada ({bxt)
(@) Equipamento Unico Seledonarn: |1 Seledonar escala de tempo: | Anos ~
(O Conjunto de Equipamentos  Seledionar AT:

Carta de Controle Inicicar Teste

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confiabilidade Grafico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Carta de Controle

200
150
DP 3 Posifivn 102 42438
100 [
P2 Positivo F7,04137
by ® 0o 1 Padslvalst sz
< 501H5
[ - . \dia 26, 27538
| AW, I| [ L | 7
0 " W B 5 g pegatida n o3
OF 2 Negativo -24,4008
50 DP 3 Negativa -48 8738

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 & 70 75 80 85 90 95 100 105
indice de tempo

EMA « | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 60 - Gréfico de Nimero de Falhas Acumuladas para Maquina A.

|£ Identificador de Degradacio - ] X

(®) Equipamento Unico Selecionar n: Selecionar escala de tempo:
O Conjunto deEqupamentos ~ Seleconar aT: | |
[] Carta de Controle

Dados Testes Cartade Controle Gréfico Confisbilidade Grafico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Falha Acumulada

?0 .............................................................................................................................................................................................
o | IR AR SN SRR SRS YOS SO SSRGS DU RSN NN NN SO SU S
E 50 .......................
g
W 40 ..........................................
h=]
=]
b 30 .........................................
£
Z 20 ................................................
1 | N T N U SNV SUUUUUUNE MRS SN NSRS NUUUN ANSRUNNS SO SO UM NSO SR
. ]
o] 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10 11 1z 13 14 15
t
[Ema o |k | |a: | || suavizar dadost |
Fonte: Proprio Autor.
Figura 61 - Gréafico de Taxa de Falha Anual da Maquina A.
|£] Identificador de Degradacio - O x

(®) Equipamento Unico Selecionar n: Selecionar escala de tempo:
O Conjunto de Equipamentos ~ Selecionar aT: ||
G o

Dados Testes Cartade Controle Grafico Confiabilidade Gréfico de Taxa de Falha  Gréfico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Taxa de Falha Anual

-® Taxa de Falha Anual

Er |a: | || suavizar dadost |

Fonte: Proprio Autor.
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E possivel ver no gréfico de taxa de falhas anual (Figura 61) uma tendéncia crescente
ao longo dos anos, como primeiro indicativo de degradacgéo. Outro indicativo pode ser visto na
convexidade da curva de falhas acumuladas (Figura 60). Ao observar os TIDs (Figura 58), é
notavel que a maioria das classes acusa degradacdo a partir do 11° ano. Porém, uma estimativa
que pode ser utilizada no caso de discordancia entre as classes é a obten¢do da média aritmética
entre os valores. Feito isto, € indicado um TID medio estimado de 11,45 anos e, ao se somar a

idade inicial da maquina, tem-se um TID total de 24,5 anos.
8.2.2 MaquinaB

A maquina se encontrava na idade de 21 anos ao inicio do periodo de observacdo. Os

resultados obtidos pela analise do aplicativo, dos dados da Tabela 23, sdo apresentados a seguir.

Figura 62 - Resultados dos TIDs das Classes para Maquina B.

|£:| Identificador de Degradagio - m} bt
Selecionar entrada (txt)
(@) Equipamento Unico Selecionarn: |1 « Seledonar escala de tempo: | Anos i
() Conjunto de Equipamentos  Seledionar AT:
Carta de Controle
Dados Testes Carta de Controle Grafico Confiabilidade  Grafico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano
Classe TID indice
fFr1 inexistente inexistente
[FR.Z 14,493925038051751 67
[FR.3 14.65662100456621 65
IFF4 inexistente inexistente
[FRA1 14.65662100456621 65
[FRAZ 12.964469178082195 56
BLI inexistente inexistente
EUE1 10.181516362252665 35
EUE2 10.181516362252665 35
EAFR. 5.216630517503805 11
DMRL1 14.493525038051751 67
DMRLZ 14.493525038051751 67
EUFR 14.02666475407915 63
HMELE 5.216630517503805 11
EMA ~ | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 63 - Aplicacdo da Carta de Controle para os Dados da Maquina B.

@ Identificador de Degradagdo

- O >
Selecionar entrada (txt)
(®) Equipamento Unico Selecionar n: Selecionar escala de tempo:
() Conjunto de Equi Selecionar AT

Dcara deconol
Dados Testes Carta de Controle Grafico Confiabiidade Grafico de Taxa de Falha Grafico de Falhas Acumuladas — Falhas por Ano

Carta de Controle

150 |

100 1L

0 5 10 15 20 35 3 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
indice de tempo

- Carta de Controle

A VK| e || suavizardados! |

Fonte: Proprio Autor.

Figura 64 - Grafico de Nimero de Falhas Acumuladas para Maquina B.

|2 Identificador de Degradagio - O X

Selecionar entrada (bxt)
(®) Equipamento Unico Selecionar n: Selecionar escala de tempo:
() Conjunto de Equip leconar 8T: | |
caaecanmoe
Dados Testes Cartade Controle Grafico Confizbilidade Grafico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas por Ano

Falha Acumulada

?0 L O S

(6 - [HSSS S USROS SNSRI SUUNUNS UNUNRNUNE SUSUSUNN SRRSO NSNS NNUNSNUNNS SNSRI SO
& : :
£ ] | e T B e S e
T
w
W 40 ...............
=
2
B B | e e e e e I o e e e ot |
=
=1
Z 20 ........................

Pl e

0 i

a 1 2 3 4 5 5] 7 8 =l 10 11 12 13 14 15
t
- Faha Acurmulada
[Ema o K | |a: | || suavizar dados! |

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 65 - Grafico de Taxa de Falha Anual da Maquina B.

|£:| Identificador de Degradagio - m} x

Selecionar entrada (txt)
(@) Equipamento Unico Selecionarm: |1 - Selecionar escala de tempo: | Anos w

(0) Conjunto de Equipamentos  Seledionar AT:

Carta de Controle

Dados Testes Carta de Controle Gréfico Confiabilidade  Gréfico de Taxa de Falha  Grafico de Falhas Acumuladas  Falhas per Ano

Taxa de Falha Anual

n
16
n
14
K. L

g 1z
= /
E 10 o ;
[:¥] — |
T 3 ) = |
] \ -
= \
T 5
= ¢ "

4

—a A
2
ek
0
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 Q 10 11 1z 12
Ano
®- Taxa de Falha Anual
EMA . | K: a: Suavizar dados!

Fonte: Proprio Autor.

Assim como na Maquina A, o gréafico de taxa de falhas anual da Maquina B (Figura 65)
apresenta indicios de presenca de degradacédo, junto com a convexidade acentuada do grafico
de falhas acumuladas (Figura 64). Os testes de classes (Figura 62) apontam diferentes valores
de TID, sendo assim, caso seja feita uma média aritmética entre os valores que ndo deram como
inexistentes, encontramos o tempo de 11,86 anos. Somando este valor com a idade inicial, tem-
se um TID total de 32,86 anos.
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9 APLICACAO DA MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO

Uma vez identificado o TID (Tempo até Inicio da Degradacéo), é importante saber quais
providéncias se tomar em relacdo ao item em degradacéo, mas a principio ja se sabe que deve
haver uma mudanca na estratégia de manutencdo adotada. A figura a seguir ilustra essa o
processo de mudanca referido.

Figura 66 - Ponto para Mudanca na Politica de Manutencao.

" Ponto de Mudanca na Estratégia
2(t) ¢ g

-
Politica de Manutencio Usual Politica de
Manutencio
para
Degradacio

Vida Util Velhice

TID i

Fonte: Proprio Autor.

Os modelos de manutengdo tratam reparos como minimos, perfeitos ou imperfeitos.
NAKAGAWA (1979) modela a Manutencédo Preventiva (MP) imperfeita desta maneira: Apds
uma manutengdo preventiva, um item retorna ao estado “Tdo Bom Quanto Novo” (MP
perfeita), com probabilidade p, ou retorna ao estado “Tao Ruim Quanto Antigo” (MP Minima),
com probabilidade g=1-p. Claramente se p=1, a manutencéo é classificada como perfeita, se
p=0, corresponde a uma manutencdo minima e se 0 < p < 1, a manutengédo € considerada
imperfeita. Assim, manutencBes minimas e perfeitas sd8o casos especiais da manutencdo

imperfeita.
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Complementarmente, WHANG & PHAM (2006) definem os tipos de manutencdo (ou

reparo) como:

e Reparo ou Manutencdo Perfeita: AcGes de manutencao que restauram a condicao
de funcionamento do sistema para "Tdo Bom Quanto Novo". Ou seja, apds uma
manutencdo perfeita, um sistema possui a mesma funcdo de tempo de vida e
distribuicdo de falhas de um item novo. A revisao completa de um motor com uma
biela quebrada é um exemplo de reparo perfeito. Geralmente, a substituicdo de um

sistema falhado por um novo é um reparo perfeito.

e Reparo ou Manutencdo Minima: Ag¢des de manutencdo que restauram um sistema
para a mesma taxa de falha que tinha quando falhou. O reparo minimo foi estudado
pela primeira vez por BARLOW & HUNTER (1960). O estado operacional do
sistema apds o reparo minimo geralmente é conhecido como "Tao Ruim Quanto
Antigo" na literatura. Trocar um pneu furado em um carro € um exemplo de reparo

minimo porque a taxa geral de falha do carro € essencialmente inalterada.

e Reparo ou Manutencdo Imperfeita: Agdes de manutencdo que melhoram o estado
de um sistema, porém ndo o torna um sistema “Td&o Bom Quanto Novo”.
Normalmente, presume-se que a manutencdo imperfeita restaura o estado
operacional do sistema em algum lugar entre "T&o Bom Quanto Novo" e "T&o Ruim
Quanto Antigo". Claramente, o reparo (manutenc¢do) imperfeito (a) é um reparo
(manutencéo) geral que pode incluir os dois casos extremos: reparo (manutencéo)
minimo (a) e perfeito (a). O ajuste de um motor € um exemplo de manutengéo

imperfeita.

e Reparo ou Manutencédo Pior: A¢bes de manutencdo que fazem com que a taxa de
falha do sistema ou a idade atual aumentem. Assim, ap0s o reparo pior, a condi¢do

de funcionamento do sistema torna-se pior do que antes da sua falha.

e Reparo ou Manutencgéo Pior de Todas: Ac¢des de manutengédo que fazem com que o

sistema falhe ou quebre.
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Os dois tltimos tipos de manutencdo tendem a ser expurgados na presenca de uma
equipe de manutencdo bem treinada e equipada, e ndo serdo considerados e tratados
aqui. A ilustracdo a seguir fornece o impacto destes conceitos de manutencdo na

confiabilidade.

Figura 67 - Comportamento da Confiabilidade de Acordo com o Tipo de Manutengéo

Realizada.
4 R(Y)
1
R < :
| Manutencdo Perfeita
| &
: ] = Manutencdo Imperfeita
*
?‘ . = Manutencdo Minima
1 L]
[ ~
| A .
| . .
L -
|~ . .
[ . * .
| - - - - = -
| - . - . - .
I - . -
| - - -
l - -
' t
Falha

Fonte: Proprio Autor.

De maneira alternativa, a Figura 68 mostra 0 comportamento da taxa de falhas de acordo

com a manutengdo empregada.

Figura 68 - Reparo Minimo, Imperfeito e Perfeito versus Mudancas na Taxa de Falhas.

A AY)

Reparo Minimo

Reparo Imperfeito
P P Reparo Perfeito

v

Falha

Fonte: Adaptado de PHAM & WANG, pg. 17.
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DO VAN et al (2012) explica que as a¢des de manutencao perfeitas restauram o sistema
para o estado “Tao Bom Quanto Novo”, porém, os custos relacionados sdo frequentemente
altos, enquanto que as acdes de manutencdo imperfeita restauram parcialmente o sistema a um
custo reduzido, com o 6nus de tornar o sistema mais susceptivel a uma futura deterioracgéo.
Uma politica de manutencdo otimizada combina a utilizagdo de manutencdes perfeitas e
imperfeitas. O trabalho de DO VAN et al (2012) foca na proposta de modelos de manutencéo
baseada na condicdo através da construcdo de politicas de manutencao otimizada.

WANG (2002) apresenta uma pesquisa bastante interessante sobre politicas de
manuteng&o para sistemas em processo de deterioragdo. Seu documento classifica os modelos
de manutencdo de forma que facilite a escolha do modelo apropriado para determinado caso.
As politicas, que sdo inimeras, sdo divididas em categorias, de acordo com a proposta
oferecida. As categorias base sdo: Um Unico equipamento e um conjunto de equipamentos.
WANG (2002) mantem seu foco em politicas validas para um Unico equipamento, uma vez que
elas servem como base para elaboragdo de politicas para um conjunto de equipamentos, e as

classifica em seis subcategorias:

e Politica de Manutencédo Preventiva Dependente da ldade;
e Politica de Manutencdo Preventiva Periddica;

e Politica de Limite de Falhas;

e Politica de Manutencdo Preventiva Sequencial,

e Politica de Limite de Reparos;

e Politica de Contagem de NUmero de Reparos e Tempo de Referéncia;

E importante salientar cada politica apresenta vantagens e desvantagens em sua
concepcdo e diferenciam entre si em suas varidveis de decisdo e em seu horizonte de
planejamento. As se¢des que seguem constam de uma breve apresentagdo de cada uma das
categorias, afim de citar suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, concluindo entdo quais

sdo consideradas mais adequadas para utilizacdo em periodo de degradacao de um item.
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9.1 POLITICA DE MP DEPENDENTE DA IDADE

Provavelmente é o tipo de politica mais comum e popular. Sua nomenclatura se da ao
fato de os tempos das Manuteng6es Preventivas (MP) desta categoria serem baseados na idade
do item. WANG & PHAM (2006) explicam que “Sob este tipo de politica, uma unidade é
preventivamente mantida até certa idade predeterminada T, ou reparada em caso de falha, até
receber uma manutencao perfeita, preventiva ou corretiva. Note que a MP em T, ou a MC em
caso de falha, pode ser minima, imperfeita ou perfeita. Assim, para esta classe de politicas,
varios modelos de manutencdo podem ser construidos de acordo com diferentes tipos de MPs
(minimas, imperfeitas, perfeitas), MCs (minimas, imperfeitas, perfeitas), estruturas de custos,
etc.”. Ou seja, é estabelecido uma idade T para que, apos atingida, seja feita a manutencéo
perfeita, que geralmente significa a substituicdo do equipamento. Caso antes do tempo T ocorra
algum evento de falha, aces de manutencdo corretiva séo realizadas, podendo estas serem
minimas, imperfeitas ou perfeitas, dependendo do modelo estabelecido. A base desta classe,
conhecida como Substituicdo pela Idade, onde o equipamento € substituido no tempo T ou na
ocorréncia de falha (o que vier primeiro), é descritaem BARLOW & HUNTER (1960).

Baseado nesta premissa, varias combinacfes foram criadas ao longo do tempo, como
por exemplo a apresentada por TAHARA & NISHIDA (1975) que estabelece que uma unidade
substituida caso ocorra falha apds um tempo de referéncia to ou quando atingir a idade T, ou
seja, 0 < to < T. E importante observar que caso to = 0, a politica se torna a politica de
Substituicdo pela Idade. J& 0 modelo de NAKAGAWA (1984) consta em substituir um item
em uma idade T ou na ocorréncia de um numero N de falhas (o que vier primeiro), assim, as
variaveis de decisdo desta politica sdo T e N. Mais uma vez é possivel ver que esta politica
também tem como caso especial a politica de Substituicdo pela Idade, quando N = 1.

Os principais modelos de politicas dependentes da idade encontrados na literatura

podem ser vistos na tabela a seguir.



Tabela 23 - Principais Politicas de MP Dependentes da Idade, suas Referéncias e

Caracteristicas.

120

MP:ES,; iggo Referéncia Tempo da MP Valgieél:\i/s;de
Substituicao pela Idade HS)IS\I'FIEIE_F?\(AIQ%O) Idade fixa T T
Substituicdo por Reparo BL((3139K3§t al Tem%aiiiiﬁgagltima Tempo fixo

T-N NA}?SSSWA Idade fixa T ou tempo T,N

(T, 1) Sl_éi%g; al Idade fixa T ou tempo T, t
(to, T) Ngﬁ'ﬁDAARéf;S) Idade fixa T to, T
Idade Mista WAN(?Q%QF;HAM Idade fixa T ou tempo k, T
(T, n) SH(Egggt)a" Idade fixa T T.n

Fonte: Adaptado de WANG & PHAM, 2006, pg. 35.

9.2 POLITICA DE MP PERIODICA

Esta classe de politicas trata de manter o item preventivamente em determinados
intervalos de tempo fixos kT (k=1,2,3...) independentemente de seu historico de falhas, e
reparado no caso de falha entre eles. BARLOW & HUNTER (1960), por exemplo, consideram
a seguinte politica de MP periddica: “Um item é substituido periodicamente em tempos
programados KT (k=1,2,3...). Depois de cada falha, apenas reparos minimos sdo realizados,
afim de ndo perturbar a trajetéria da taxa de falhas através de tais reparos entre os tempos
programados”. Este tipo de politica ¢ comumente utilizado em sistemas complexos, como
computadores e aeronaves (NAKAGAWA, 1981). Outra politica deste tipo é a Politica de
Substituicdo de Bloco, na qual o item é substituido nos periodos kT e também na ocorréncia de
falha. Uma terceira variante basica desta classe de politicas € a Sem Substituicdo na Falha, onde
0 item é sempre substituido nos periodos KT, porém ndo na ocorréncia de falha. Um sumario
com as principais literaturas acerca da classe de Politicas de MP Periddica é mostrado, a titulo

informativo, na Tabela 25.



Tabela 24 - Principais Politicas de MP Periddicas, suas Referéncias e Caracteristicas.

Politica df) Referéncia Tempo da MP Var|a\_/els de
Manutencéo Decisao
Substituicao de BARLOW & - -
Bloco HUNTER (1960) Periodico Tempo Periddico
Substituicéo
Periddica com BARLOW & Periddico Tempo Periddico

Reparo Minimo
Reviséo e Reparo

HUNTER (1960)

LIU et al (1995)

Periddico e seus
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NuUmero Fixo de MPs /

Minimo Multiplos Tempo Periddico
Politicas (To, T*) NAKAGAWA Peribdico Tempo Periddico /
I, lelll (1981) Tempo Referéncia
(n, T) NAKAGAWA Peribdico Tempo Periddico /
(1986) Numero de Falhas
(r,T) - Tempo Periodico /
TANGO (1978) Periddico Idade Referéncia
(N, T) WANG & PHAM Periddico e seus Tempo Periddico /
(1999) Multiplos NUmero de Reparos
6, T) - Tempo Periodico /
COX (1962) Periddico Idade Referéncia
(to, T) BERG & EPSTEIN Periédico Tempo Periddico /
(1976) Idade Referéncia

Fonte: Adaptado de WANG & PHAM, 2006, pg. 37.

9.3  POLITICA DE LIMITE DE FALHAS

WANG & PHAM (2006) citam que “Na classe de Politicas de Limite de Falhas, as
manutencdes preventivas sdo realizadas apenas quando a taxa de falha, ou algum outro
indicador de confiabilidade, ultrapassa um nivel predeterminado, onde as falhas interventoras,
neste meio tempo, séo corrigidas por reparos”. Ou seja, nesta classe, um item trabalha no limite
minimo de confiabilidade permitido, ou acima dele. Em suas variacGes, o custo é considerado
como o critério de otimizagéo da politica, ao invés, ou além da confiabilidade. Assim critérios
que podem ser adotados sé&o a maximizagdo da confiabilidade e a minimizagdo do custo,
associados as a¢fes de manutengdo. Geralmente o problema com tal classe de politicas é que
as mesmas requerem muito esforco computacional para determinacdo dos esquemas de
manutencdo (WANG & PHAM, 2002). A Tabela 26 mostra as principais politicas de limite de
falhas, suas extensdes para otimizagdo, onde pode ser visto que o0 custo aqui € tratado como

prioridade muitas vezes, e seus respectivos horizontes de planejamento.



Tabela 25 - Principais Politicas de Limite de Falhas, suas Referéncias e Caracteristicas.

Referéncia

Indicador de
Confiabilidade

Taxa de Falhas por

Desgastes, Dano

Critério de
Otimizagéo

Horizonte de
Planejamento

BERGMAN (1978) Acumulado ou Taxa de Custo Infinito
Estresse
MALIK (1979) Confiabilidade Confiabilidade Infinito
CANFIELD (1986) Taxa de Falha Taxa de Custo Infinito
ZHENG & FARD Taxas de Falha Taxa de Custo Infinito
(1991)
LIE & CHUN ..
(1986) Taxa de Falha Taxa de Custo Infinito
JAYABALAN &
CHAUDIHURI Taxa de Falha Custo Total Finito
(1992a)
JAYABALAN &
CHAUDIHURI Idade ou Outros Taxa de Custo Infinito
(1992b)
JAYABALAN &
CHAUDIHURI Idade Custo Total Finito
(1992c¢)
CHAN & SHAW ) . .
(1993) Taxa de Falha Disponibilidade Infinito
SURESH & s
SHAUDIHURI C?QZ?EL'?Z&? Custo Total Finito
(1994)
JAYABALAN &
CHAUDIHURI Idade Custo Total Finito
(1995)
Reducéo
MONGA etal (Idade e Taxa de Taxa de Custo Infinito
(1997) Falha)
LOVE & GUO Taxa de Falha ..
(1996) Weibull Taxa de Custo Infinito
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Fonte: Adaptado de WANG & PHAM, 2006, pg. 39.

9.4  POLITICA DE MP SEQUENCIAL

Diferentemente da classe de politicas de MP periodica, 0s tempos de manutencdo da
classe de politicas de MP sequencial sdo realizadas em intervalos de tempo diferentemente
espacados, geralmente cada vez menores, baseando-se na premissa de que quanto mais velho o
item for, mais acGes de manutencdo ele necessitard. Um exemplo é a politica mostrada em
BARLOW & PROSCHAN (1962), a qual ndo especifica no inicio do periodo cada intervalo de
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MP futuro, ao invés disto, apos cada MP, é especificado apenas o proximo intervalo de MP.
Este ganho em flexibilidade resulta em uma diminuigdo no custo esperado (WANG & PHAM,

2002). A tabela a seguir mostra os principais trabalhos sobre esta classe.

Tabela 26 - Principais Politicas de MP Sequencial, suas Referéncias e Caracteristicas.

Politica df) Referéncia Tempo da MP Var|a\_/els de
Manutengéo Decisao
Tempo BARLOW & .,
Remanescente PROSCHAN (1962) VEITEE. UiEn[eD [REENE
_ NGUYEN & . Tempo Referéncia /
(& k) MURTHY (1981) Variavel / Falha Numero de Falhas
(X, N) NAKAGAWA (1988) Variavel Numero de MPs
(1, n) WU & CLEMENTS- Variavel Custo
T CROOME (2005)
KNIMA & - .
* *
(N*, x*) NAKAGAWA (1992) Variavel Numero de MPs

Fonte: Adaptado de WANG & PHAM, 2006.

Estas politicas sequenciais sdo préaticas, porque a maioria dos itens necessita mais
frequentemente de manutencdo com o avango da idade, fazendo-se, contudo, as ressalvas para
0s estudos realizados para a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM), conforme
SANTOS (2013) e MOUBRAY (1997).

9.5  POLITICA DE LIMITE DE REPAROS

Na classe de politicas de Limite de Reparos, quando uma unidade falha, o custo de
reparo é estimado e o reparo € realizado se o custo estimado for inferior a um limite
predeterminado, caso contrério, o item é substituido. Esta classe foi apresentada na literatura
por GARDENT & NONANT (1963), e DRINKWATER & HASTINGS (1967). Uma
desvantagem da politica apresentada por eles € que a decisdo sobre um reparo ou uma
substituicdo se baseia somente no custo de um unico reparo (WANG & PHAM, 2002). Ou seja,
situacOes prolongadas onde hajam sucessivos reparos, 0s quais singularmente ndo atingem o
limite de custo, ndo influenciam na tomada de deciséo. Tendo isto em mente, a consideracao da
taxa de custo ao longo do tempo tende a oferecer uma melhor diminuigdo de custo, uma vez
que depende do histérico completo de reparos. Baseado nesta ideia, BEICHELT (1982) toma
como base a taxa de custo (custo por unidade de tempo) como tipo de limite, sendo critério para

justificar uma substituicdo ou um reparo, onde um item € substituido assim que a taxa de custo
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atinge um limite fixo, caso contrério o item é reparado. Um sumario de politicas de limites de
reparo € apresentado na Tabela 28, lembrando que uma MC perfeita significa uma substitui¢do

do item avariado.

Tabela 27 - Principais Politicas de Limites de Reparos, suas Referéncias e Caracteristicas.

o MC Antes MC Depois  Tipo de Critério de Horizonte de
Referéncia

do Limite  do Limite Limite Otimizacdo  Planejamento
AU NEE Minimo Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito
(1969)
KA(Iil;SRg;et al Minimo Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito
BEICHELT . . Taxa de -
(1982) Perfeito Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito

BEICHELT . . Taxa de -
(1978, 1981) Minimo Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito
NGUYEN &

MURTHY Imperfeito Perfeito Tempo Taxa de Custo Infinito

(1981)

YUN & BAI Minimo Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito
(1988)

KOSHIMAE . . -

et al (1996) Perfeito Perfeito Tempo Taxa de Custo Infinito

NGUYEN &

MURTHY Minimo Perfeito Tempo Taxa de Custo Infinito

(1980)

D%‘;g% 1 Minimo Imperfeito Tempo Taxa de Custo Infinito
PARK (1983) Minimo Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito
NAKAGAWA

& OSAKI Minimo Perfeito Tempo Taxa de Custo Infinito

(1974)
YU(T9§L7I§’AI Imperfeito Perfeito Custo Taxa de Custo Infinito

WANG & Disponibilidade

Imperfeito  Imperfeito Custo Infinito

PHAM (1996) / Taxa de Custo

Fonte: Adaptado de WANG & PHAM, 2006, pg. 41.

9.6 POLITICA DE CONTAGEM DE NUMERO DE REPAROS E TEMPO DE
REFERENCIA

Como a nomenclatura sugere, esta classe de politicas combinam a ideia de contagem de
namero de reparos e/ou registro de tempo decorrido. Geralmente ndo ha agendamento de MP

neste tipo de classe, e diferentemente das politicas de MP, onde o tempo da MP é uma variavel
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de decisdo, aqui 0 nimero de falhas e/ou tempo de referéncia sdo as variaveis de decisdo.

Algumas politicas desta classe so citadas na tabela que segue.

Tabela 28 - Principais Politicas de Contagem de Numero de Reparos e Tempo de Referéncia,

suas Referéncias e Caracteristicas.

Politica de Al Variaveis de
n Referéncia e
Manutencéo Decisdo
Contagem de MORIMURA &

NUmero de Reparos MAKABE (1963a) MUTEE B [REEres

Contagem de

. Numero de Reparos
Numero de Reparos P

MORIMURA (1970) e Tempo de
e Tempo de .
~ Referéncia
Referéncia
Substituicdo na MAKIS & JARDINE NGmero de Ealhas
Enésima Falha (1992)
Politica de :I'er_npo de MUTH (1977) Tempp d_e
Referéncia Referéncia

Fonte: Adaptado de WANG & PHAM, 2006.

Uma vez que todas as classes de politicas de manutencdo de substituicdo foram
apresentadas, o topico a seguir apresenta sugestdes do autor deste documento para utilizacédo

em equipamentos em degradacao.
9.7  SUGESTOES DE POLITICA DE MANUTENCAO PARA DEGRADACAO

E fato que ndo existe uma politica que serve para tudo eficientemente, ela depende, por
exemplo, do equipamento, do custo de suas pegas, do custo de uma unidade nova, da aplicacéo,
da seguranca necessaria (leia-se confianca) e do nivel de requerimento (disponibilidade), por
exemplo. Deve-se considerar ainda politicas como a Manutencdo Produtiva Total (TPM),
estudadas em SANTOS (2013) e NAKAJIMA (1988), e a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade, estudadas em SANTOS (2013) e MOUBRAY (1997). As secOes a seguir
mostram sugestdes para politicas a serem utilizada nos itens apresentados nesta dissertacao,

guando os mesmos atingirem a velhice.
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9.7.1 Itens Reparaveis

Tomando como exemplo os dois casos do capitulo 8, é possivel ver que como sao
maquinas de alto custo e que trabalham em regime de operacao interligado ao sistema elétrico
nacional, é impraticavel aplicar uma politica de MP dependente da idade simples, uma vez que
atingir a idade T predeterminada implicaria na substituicdo do item. Para ambos os casos
(maquinas 1, 2, 3, A e B), como se tratam de geradores e sua indisponibilidade pode resultar
em grandes perdas em relacdo ao custo, uma politica de manutencao adequada deve monitorar
a taxa de falhas e o tempo de reparo, caso a taxa de falhas ultrapasse um limite Am, OU O tempo
médio de reparo ultrapasse um valor predeterminado tm, 0 que ocorrer primeiro, entdo a unidade
deve ser substituida. Falhas interventoras anteriores a estes limites sdo resolvidas por meio de
reparos imperfeitos ou minimos. O calculo dos valores de Am € tm devem ser realizados
obedecendo critérios de otimizagdo de custos, levando em consideracdo os custos: Valor
homem/hora, valor de pecas de reposicédo, valor de penalidade por indisponibilidade e o valor
de um produto novo. A teoria de critérios de minimizacdo pode ser estudada em TORRES
(2001).

Em suma, os geradores ap0s atingirem seus respectivos TIDs, estimados no Capitulo 8,
passariam a receber uma nova politica de manutencao, independente da politica previamente
utilizada. Nesta politica, através de calculos de otimizacgdo, seria estimado o par de valores
limites (Am, tm), Visando a minimizac&o de custos, onde falhas que ocorressem antes dos limites

seriam sanadas com reparos imperfeitos, ou minimos.

9.7.2 Itens Nao-Reparaveis

Supondo que o item cujo TTFs de um lote de 40 foi mostrado na Tabela 6 se trate de
um item ndo reparavel. Pela Figura 42, o TID deste lote pode ser estimado como sendo 3000
horas (fazendo as médias entre os TIDs das classes). Uma politica de manutencdo (substituicao)
ideal para este item depende do risco que sua falha pode acarretar e do seu valor. Julgando ser
um item no qual sua falha possa acarretar em risco a saude humana, custos ndo devem ser
poupados, entdo uma politica plausivel é a de substituicdo pela idade. A idade limite pode ser
definida como por exemplo 10% a mais do TID, assim, itens que atingissem uma idade de 3300

horas, seriam substituidos, ou, obviamente, na ocorréncia de falha.
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CONSIDERACOES FINAIS

As seguintes consideracdes podem ser tomadas em relacéo a dissertagdo como um todo:

A metodologia apresentada néo é aplicivel para a maioria dos itens de natureza
eletrnica, devido ao fato das curvas de taxa de falha destes serem insensiveis a
variavel tempo, diferentemente dos itens de natureza eletromecénica, tornando a

metodologia ineficaz;

A aplicacdo da metodologia em itens que possuem varia¢Oes bruscas na taxa de
falha tende a causar discordancia entre os resultados das classes de funcdes,
tornando uma alternativa melhor aplicavel o calculo da média entre os valores TID
fornecidos por cada uma das classes que ndo apresentaram resultado como

Inexistente;

O preparo inicial dos dados necessita de conhecimento especializado, como por
exemplo a filtragem dos dados dos geradores elétricos aqui apresentados, podendo
ser uma tarefa decisiva com relacéo aos resultados obtidos;

A fonte dos dados analisados deve ser limpa e confiavel, para que se possa haver
uma avaliacdo do real estado do item, uma vez que, mesmo com as filtragens

realizadas, alguns dados viciados possam passar e prejudicar o resultado obtido.

Se ndo houverem informacdes sobre as datas das ocorréncias, o aplicativo ndo tem
como calcular o gréfico de falhas por ano, ndo apresentando resultado na respectiva

aba.

Para as conversdes de grandezas de tempo foram utilizados os valores:

o 1 ano = 365 dias;

o 1 més =30 dias;
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Como consideracao final, aimplementacdo de uma anélise de custos a metodologia pode
ser tomada como sugestéo para trabalho futuro, assim como a implementagédo computacional
de outras funcgdes testes ndo tratadas nesta dissertacdo, como por exemplo, algumas contidas na
Tabela 4.1.
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11 CONCLUSAO

O estudo da degradacdo de equipamentos se mostra algo indispensavel para um
planejamento de custos e tomada de decisdo. Com base nesta premissa, a presente dissertacao
tratou de apresentar uma metodologia para identificar tempos até inicio da degradac&o de itens,
a partir da comparacao de curvas ndo-parametrizadas, geradas por estes, com classes de func¢oes
que apresentam comportamento de envelhecimento. Baseado na metodologia, foi criado um
aplicativo, na linguagem de programacdo JAVA, que conta com uma interface capaz de
apresentar resultados numéricos e gréaficos, resultados da aplicagdo da metodologia, além de
fornecer opcdes de tratamento e visualizagdo de dados. Com os resultados obtidos, foi possivel
estabelecer sugestfes de tomada de decisdo para politica de manutencéo ideal a ser empregada
apos a entrada do item no periodo da velhice.

Foi realizada a aplicacdo da metodologia através do aplicativo em casos reais,
demonstrando sua funcionalidade e versatilidade. Sobre os resultados das comparacées com as
classes de fungdes com caracteristicas de envelhecimento, foi possivel notar que em caso de
divergéncia entre resultados, poderia ser realizada uma média aritmética para estimativa do TID
médio, porém o ideal seria a aplicacdo de conhecimento especialista para hierarquizacdo de
importancia das classes, a depender do item analisado. Foi concluido que a metodologia é
eficiente na identificacdo da degradacéo, assim como a aplicabilidade do tratamento por médias
maoveis e por carta de controle, que se mostraram capazes de suavizar e eliminar anormalidades
nos dados, respectivamente.

Uma das dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento da dissertacdo foi a
obtenc&o de bancos de dados para testes, pois 0s mesmos séo tratados como sigilosos em muitas
empresas e ndo sdo fornecidos facilmente, uma vez que podem expor problemas internos e
vulnerabilidades da mesma.

A apresentacdo das classes de politicas de manutencdo utilizadas na degradacao, ou
politicas de substituicdo, se mostrou necessaria para um desfecho conclusivo sobre as opgdes
disponiveis de tomada de decisdo apos identificacdo do periodo de inicio da degradacédo. Tal
escolha pode ser otimizada utilizando métodos matematicos de minimizacdo de custos. Em
suma, toda metodologia e informagfes encontradas nesta dissertacdo podem servir como
ferramenta de auxilio na tomada de decis6es e recomenda-se sua utilizagdo em conjunto com
outras ferramentas, como sistema de informagdo associados a monitoragdo continua, e/ou
Teoria da Decisdo em ambiente de multicritérios, na busca por atenuar as incertezas na decisdo

e consequentemente obter melhores resultados.
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Em suma, a utilizacéo do aplicativo desenvolvido (IDeg) tem a capacidade de contribuir
no diagnostico de degradacdo, sendo possivel o estabelecimento da devida politica de

manutencdo cabivel para cada situacdo, ao invés da utilizacdo de politicas genéricas.
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