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RESUMO

O estudo da confiabilidade ¢ uma das atividades da engenharia mais requisitadas nos ultimos
anos, buscando tornar um produto ou processo de fabricagdo menos suscetivel a falhas. Através
de andlises de predicao ou estudos de campo ligados a confiabilidade ¢ possivel verificar qual
a probabilidade de um produto ou processo falhar ao longo do tempo, sendo uma ferramenta de
extrema importancia para qualquer empresa que queira aumentar a seguranca de seus produtos
e a sua competitividade no mercado. O estudo da confiabilidade permite analisar o desempenho
de um produto em operagdo ou fazer predi¢des, gerando indicadores que possam ajudar a fazer
projetos melhores de forma a atacar os pontos mais fracos verificados com mais atengdo e
cuidado. Além disso, quando aplicado a um processo fabril permite reduzir custos € aumentar
a eficiéncia na producdo. Com isso, o presente trabalho busca analisar a confiabilidade de
componentes presentes em projetos de material rodante, sendo uma analise ligada ao produto
desenvolvido e em opera¢ao comercial, no caso, uma frota de trens do sistema metroviario de
Sao Paulo - SP. Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta baseada nas normas internacionais
IEC 61649 (2008) e IEC 60605-4 (2001), que apresentam metodologias para a anélise da
confiabilidade de componentes através de dados de campos, utilizando a analise de Weibull e

intervalos de confianga.

PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade. Componentes Ferroviarios. Material Rodante.

Engenharia Ferroviaria.



ABSTRACT

The study of reliability is one of the most requested engineering activities in recent years,
seeking to make a product or manufacturing process less susceptible to failure. Through
prediction analysis or reliability-related field studies, it is possible to verify the probability of a
product or process failing over time, being a tool of extreme importance for any company that
wants to increase the safety of its products and its competitiveness in the Marketplace. The
reliability studies allows analyzing the performance of a product in operation or making
predictions, generating indicators that can help to make better projects in order to attack the
weakest points verified with more attention and care. In addition, when applied to a
manufacturing process, it can reduce costs and increase production efficiency. With this, the
present work seeks to analyze the reliability of components present in rolling stock projects,
being an analysis linked to the product developed and in commercial operation, in this case, a
fleet of trains of the subway system of Sao Paulo - SP. For this, a tool was developed based on
the international standards IEC 61649 (2008) and IEC 60605-4 (2001), which present
methodologies for the analysis of the reliability of components through field data, using the

Weibull analysis and confidence intervals.

KEYWORDS: Reliability. Railway Components. Rolling Stock. Railway Engineering.
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1 INTRODUCAO

O trabalho aqui apresentado tem como base o estudo da confiabilidade, uma ciéncia
complexa, porém poderosa em qualquer ambito da engenharia, que apesar da sua importancia
ainda ndo ¢ muito aplicada no Brasil. Serdo apresentados os principais conceitos, metodologias
e aplicabilidades da confiabilidade, além dos resultados de estudos realizados pelo autor com
base em dados de campo obtidos através de projetos de trens de uma empresa do setor

ferroviario.

1.1 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade pode ser definida como a “Probabilidade de que um componente,
equipamento ou sistema exercera sua funcao sem falhas, por um periodo de tempo previsto, sob
condi¢cdes de operagdo especificadas” (LAFRAIA, 2001, p.11). Ou entdo como “A
probabilidade de um item executar uma func¢ao requerida sem falha em condi¢des determinadas
por um periodo de tempo determinado” (O’CONNOR; KLEYNER, 2012, p.1, tradug@o nossa).
Pode ser entendida também pela defini¢do a seguir: “Confiabilidade de um sistema ¢ a
probabilidade de que, quando em operagdo sob condi¢cdes ambientais estabelecidas, o sistema
apresentara uma performance desejada (sem falhas) para um intervalo de tempo especificado”
(PIAZZA, 2000, p.14)

Quando se 1€ confiabilidade, imediatamente se pensa na palavra confianga, e de certa
forma a confiabilidade nada mais ¢ do que a cié€ncia que busca estudar o nivel de confianca que
se pode ter em um produto ou processo. Quando um produto ou processo ¢ confiavel significa
que se 0 mesmo estiver sendo usado de forma correta e nos ambientes para o qual foi projetado,
espera-se que ele ndo apresentara falhas, de forma que caso se verifique uma falha ela seja ao
acaso. Entretanto, ¢ natural que com o envelhecimento essa confianca va se perdendo, porque
espera-se que esse produto ou processo possa vir a falhar.

O raciocinio anterior e as definicdes de confiabilidade apresentadas dizem muito sobre
essa ciéncia, de forma que o estudo da confiabilidade ¢ baseado em trés pontos chaves:
probabilidade, tempo e condigdes de operagdo, sendo que as duas primeiras ideias estao ligadas
a algo quantitativo e a ultima a algo qualitativo. A Figura 1 mostra essa relagdo entre a

confiabilidade e seus pilares.
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Figura 1 - A Confiabilidade e seus Pilares

Probabilidade

Condicdes de

Confiabilidade -
Operagao

Fonte: producdo do proprio autor

Quando se espera que em determinado periodo de tempo o produto ou o processo nao
venha a falhar ¢ que, na realidade, a sua probabilidade de falha ¢ pequena. Entretanto, com o
passar do tempo ocorre o envelhecimento e essa probabilidade de falha aumenta. Mas, se esse
mesmo produto ou processo estiver sendo usado de forma incorreta ou em um ambiente nao
favoravel, essa probabilidade de falha pode vir a aumentar e o nivel de confianga que se poderia
ter ja ndo vale mais para essa situacdo, ou seja, a confiabilidade ¢ extremamente dependente
das condigdes de operagao.

A confiabilidade tem uma relagdo muito forte com outras ciéncias, sendo dependente de
conceitos, metodologias e aplicacOes de diferentes areas, além de contribuir de diferentes
formas com a engenharia em geral. Nao se pode pensar na confiabilidade como um estudo
isolado que depende apenas de conhecimentos especificos e que gera resultados sem muitas
interfaces e impactos.

Vale ressaltar que o estudo da confiabilidade exige um conhecimento profundo do
produto ou processo que se analisa. Logo, s6 € possivel obter resultados confidveis sobre
determinado estudo quando a andlise ndo se limita a apenas calculos e metodologias comuns na
confiabilidade, mas quando se insere a analise qualitativa daquilo que se estd tratando,
avaliando como e porque podem ocorrer falhas.

A confiabilidade ¢ uma ciéncia poderosa e nos dias de hoje ndo se pode pensar na
engenharia como um todo sem os conhecimentos que ela pode proporcionar. Entre os estudos
mais importantes para qualquer operagao de um produto ou processo pode-se citar a
disponibilidade, a mantenabilidade e a seguranga, sendo que a confiabilidade est4 intimamente

ligada a cada um desses estudos.
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1.2 DEFINICAO DE ITENS REPARAVEIS E ITENS NAO-REPARAVEIS

Nesse trabalho sera comum o uso das defini¢cdes de reparavel ou ndo-reparavel. Mas antes

de entender o que cada uma dessas definigdes sugere, ¢ preciso saber qual a diferenca entre

item, componente e sistema. Através de Lafraia (2001), pode-se definir que:

Item ¢ um termo geral que pode designar qualquer parte, subsistema, sistema ou
equipamento que possa ser considerado individualmente e ensaiado
separadamente;

Componente ¢ um item que desempenha uma ou mais fungdes especificas,
podendo falhar somente uma vez;

Um sistema ¢ a unido de varios itens que trabalham em conjunto, com cada um
desses itens executando determinada func¢do que juntas geram um trabalho

principal.

Logo, pode-se entender que um sistema completo contém subsistemas que por sua vez

contém componentes. Se analisado do ponto de vista do subsistema, pode-se entender que esse

subsistema na verdade ¢ um sistema composto por varios componentes. A Figura 2 mostra um

diagrama com a hierarquia entre sistema, subsistemas e componentes:

Figura 2 - Hierarquia entre Sistema, Subsistemas e Componentes

Sistema
a
Subsistema 1l Subsistema 2 Subsisteman
A
Componente 1.1 Componente 1.2 Componente 1.n

Fonte: producéo do proprio autor
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Quando se fala em itens ndo-reparaveis entende-se que ¢ todo e qualquer item que ndo
tolera nenhuma falha, ou seja, na ocorréncia de uma falha a tinica solucao ¢ a substitui¢ao desse
item por um novo, segundo Lafraia (2001). O componente ¢ considerado um item nao-reparavel
justamente por ndo tolerar falhas, ndo havendo forma de repara-lo.

Ja quando se fala em itens repardveis entende-se que € todo e qualquer item que quando
falha pode ser colocado de volta ao servico em plenas condi¢des de funcionamento por meio
de reparos, segundo Lafraia (2001). O sistema ou subsistema sdo casos tipicos de itens
reparaveis, ja que quando falham podem ser reparados por meio da substituicdo do(s)

componente(s) em estado de falha.

1.3 AIMPORTANCIA DA CONFIABILIDADE NO MERCADO FERROVIARIO

A confiabilidade é um ponto muito importante no mercado ferroviario, sendo usado como
pardmetro para o acompanhamento da qualidade dos produtos entregues aos operadores de
linhas férreas.

No mercado ferroviario, mais especificamente no de transporte de passageiros, tanto o
operador (cliente) quanto o fornecedor do material rodante acompanham a geracdo de
predigdes, na fase de projeto e desenvolvimento do produto, e indicadores de confiabilidade
quando a frota entra em operagdo comercial. Pode-se entender material rodante como todo e
qualquer veiculo que se locomove sobre uma via permanente, por exemplo, para o transporte
de passageiros existem os trens e os trams (conhecidos no Brasil como veiculos leves sobre
trilhos) que se encaixam nessa categoria. As Figuras 3 e 4 mostram exemplos de um trem de

passageiros e de um tram em opera¢ao comercial, respectivamente.
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Fonte: Railway Pro (2017)

Figura 4 - Tram em Operacdo Comercial

Fonte: Porto Maravilha (2017)

A grande parte dos operadores de linhas de passageiros quando tem a inten¢ao de renovar
ou reformar a sua frota de material rodante lancam licitagcdes com especificagdes técnicas. Essas
especificagdes tem o objetivo de avaliar se o fornecedor do material rodante esta em
conformidade com as principais caracteristicas exigidas pelo operador. Os modelos dessas

especificagdes técnicas variam bastante para cada projeto, j& que uma particularidade
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importante desse mercado ¢ que cada cliente tem um conjunto de caracteristicas unico, que
varia para cada operador, exigindo do fabricante um nivel de expertise alto na area de projetos,
fabricagdo, qualidade e engenharia em geral.

Apesar da grande variabilidade das especificacdes técnicas de material rodante, elas
costumam apresentar uma se¢do dedicada a confiabilidade, no qual apresenta metas contratuais
em que o fornecedor deve se comprometer a atender para poder concorrer a licitagdo. Uma vez
que determinado fornecedor ganha uma licitacao, ele deve atender essas metas quando o trem
entra em operagao, estando sujeito a penalidades milionarias caso nao atenda. O contrato entre
o fabricante e o cliente costuma determinar um periodo de tempo que o fornecedor deve
acompanhar e demonstrar a confiabilidade de seu produto para o cliente.

Consequentemente, o fabricante deve ter meios de poder avaliar a confiabilidade dos

diferentes sistemas que compdem um trem durante o periodo:

— Em que vai concorrer a um projeto, para que se possa avaliar o risco contratual do
mesmo;

— De execug¢do do projeto, para que se garanta os procedimentos corretos, de forma
a eliminar os principais gargalos que afetam a confiabilidade de seu produto;

— Em que o seu produto entra em operacao comercial, para que se possa avaliar a
confiabilidade daquilo que foi entregue ao cliente, garantindo que as metas

propostas no inicio do projeto sejam cumpridas.

Todas as caracteristicas apresentadas anteriormente abrem um nicho de mercado para a
confiabilidade muito importante no setor ferrovidrio, exigindo a formagdo de especialistas e
ferramentas capazes de atender esse cenario.

E nesse ambiente que o presente trabalho se insere, buscando avaliar a confiabilidade de
componentes individuais instalados em projetos em operagdo comercial realizados por uma
empresa que ¢ uma das lideres mundiais na fabricagdo de material rodante para o transporte de
passageiros. Todas as avaliagdes que serdo apresentadas foram feitas através de uma ferramenta
desenvolvida pelo autor (apresentada no capitulo 4) que se apoiou nos conceitos e metodologias

que serdo apresentadas nas se¢oes seguintes.
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1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

A monografia apresenta 6 se¢des primarias, sendo que o capitulo 1 apresenta o que ¢
confiabilidade e a sua importancia para o mercado ferroviario, além de fazer uma discussao
sobre o conceito de itens-repardveis e ndo-reparaveis. O capitulo 2 mostra os principais
parametros de confiabilidade e a forte relacdo entre a confiabilidade e a estatistica. O capitulo
3 apresenta as metodologias utilizadas no desenvolvimento de uma ferramenta para a avaliagao
da confiabilidade de componentes ferroviarios, sendo que os métodos foram baseados nas
normas internacionais IEC 61649 (2008) e IEC 60605-4 (2001). O capitulo 4 discute essa
ferramenta desenvolvida, mostrando como ela € utilizada. O capitulo 5 discute a confiabilidade
de trés componentes (fardis frontais dos carros-cabine, palhetas dos para-brisas e ejetores de
agua dos para-brisas) de uma frota de trens do sistema metrovidrio de Sao Paulo - SP, através
da ferramenta desenvolvida e apresentada no capitulo 4, mostrando os resultados obtidos a
partir de dados de campo sobre a operagdo dessa frota. O capitulo 6 apresenta as conclusdes

obtidas com o trabalho.
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2 PARAMETROS DE CONFIABILIDADE

Assim como apresentado na se¢do 1.1, a confiabilidade ¢ uma ciéncia que estuda um

produto ou processo de forma qualitativa e quantitativa. De modo a quantificar a confiabilidade

surgiram parametros que buscam permitir a comparagdo entre diferentes itens, podendo ter

caracteristicas similares ou ndo. Esses parametros tem uma relagdo muito forte com a estatistica,

sendo ela uma das bases nas quais a confiabilidade se apoia.

Os principais parametros de confiabilidade na qual esse trabalho faz uso sao:

Taxa de Falha;

Mean Time to Failure (MTTF), termo em inglés que significa Tempo Médio até
a Falha;

Mean Time Between Failures (MTBF), termo em inglés que significa Tempo
Médio entre Falhas;

Funcdo Densidade de Falhas;

Funcdo Acumulada de Falhas;

Fungdo Confiabilidade.

Entre os principais elementos ligados a estatistica, na qual esse trabalho se apoia, pode-

se citar:

Distribui¢ao de Weibull;
Fung¢ado Densidade de Probabilidade (FDP);
Funcdo Distribuicdo Acumulada (FDA);

Intervalo de Confianga.

O presente trabalho utiliza esses parametros e elementos para fazer uma analise sobre a

confiabilidade de componentes utilizados em sistemas ferroviarios, mais especificamente de

sistemas e componentes de trens em operagdo comercial. As se¢des seguintes apresentam com

mais detalhes cada um dos parametros e técnicas anteriores.
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2.1 TAXA DE FALHA

A Taxa de Falha ¢ um dos principais parametros para avaliar a confiabilidade de um
produto ou processo, ela representa a quantidade de falhas que ocorrem em um determinado
item por determinada varidvel X, podendo X ser tempo, distancia, ciclos, entre outros. A taxa
de falha pode ser representada em falhas por hora, falhas por milhdo de horas, falhas por
quilometro, falhas por milhdo de quilémetros, falhas por ciclo de operagdo, ou seja, pode ser
representada na variavel mais conveniente com a analise ou operagdo do item em questao.
Matematicamente, a taxa de falha pode ser representada pelas equagoes (1) e (2), quando apenas

um unico item € observado.

j’x =Y (D

Em que:

— A, é taxa de falha por unidade da variavel X;

— N ¢ o numero de ocorréncias de falhas durante o periodo de observagao;
X, € a quantidade total de X que o item esteve em operagdo no periodo de

observacao.

Quando a varidvel X ¢ o tempo a equagao (1) fica:

A== 2)

Em que:

— A, é taxa de falha no tempo;

— N ¢ o numero de ocorréncias de falhas durante o periodo de observagao;
T,, € a quantidade total de tempo que o item esteve em operagdo no periodo de

observacao.
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Quando mais de um item do mesmo tipo ¢ observado, a taxa de falha pode ser calculada

pela equagdo (3):

A= 3)

Em que:

— A, é taxa de falha por unidade da variavel X;
— ] éaquantidade de itens observados;

— N, ¢ o niimero de ocorréncias falhas no item ] durante o periodo de observacao;
- X j ¢ a quantidade total de X que o item | esteve em operagdo no periodo de

observacao.

Apesar de ser comumente apresentada como um niimero absoluto, a taxa de falha de um
item € uma fungdo que varia ao longo da variavel X. Para as situagdes em que a unidade dessa
varidvel é o tempo ela pode ser representada por h(t), é comum também a funcgdo da taxa de

falha ser chamada de funcdo de risco. O que acontece ¢ que se considera a fun¢do de taxa de
falha com um comportamento constante na maior parte dos casos e entdo ela ¢ dada como um
numero absoluto, de forma que o item est4 na fase do periodo de vida util (regido II da Figura
5).

As equacgdes (1), (2) e (3) apresentadas anteriormente t€ém um cardter constante e so
podem ser usadas quando o comportamento caracteristico do item em andlise ¢ de uma
distribuicdo exponencial de probabilidade de falha, em que as falhas t€ém um carater aleatorio
e, portanto, sua taxa de falha se apresenta constante. Nesse trabalho ¢ analisado tanto a taxa de
falha em fung¢do do tempo como em funcao da distancia, medido em quilémetros, chamado aqui
de h(d).

O que faz a taxa de falha ser uma fungao ¢ o fato de existir diferentes tipos de falhas que
ocorrem no item analisado, pode-se agrupar as falhas em trés tipos genéricos: falhas prematuras,

falhas aleatorias e falhas por desgaste.
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Para cada um dos trés tipos de falhas a funcdo da taxa de falha apresenta um
comportamento diferente, variando a caracteristica desse comportamento de item para item.
Quando o item analisado ¢ um componente individual, a fun¢do da taxa de falha para o ciclo de
vida do componente costuma apresentar uma forma bem caracteristica, chamada de curva da

banheira, como pode ser vista na Figura 5:

Figura 5 - Curva da Banheira

3 Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
Decrescente Constante Crescente

.

Regido Il

|
|
|
Regido | | Regido Il
|
|
|

Taxa de Falhas
Medida

Taxa de Falhas (A)

Falhas
% Prematuras | |
-

% Falhas
° | Constantes (Aleatorias) |

Fonte: Natario (2011).

No inicio da vida o componente apresenta uma taxa de falha decrescente (regido I da
Figura 5), segundo Lafraia (2001) esse tipo de caracteristica esta ligado a erros na fabricagao,
na programagao de softwares, na instalag@o, entre outros, com o tempo espera-se que esses erros
sejam corrigidos e consequentemente a taxa de falha vai baixando, essa caracteristica ¢é
representada pela linha pontilhada vermelha na Figura 5. Esse periodo inicial da vida do
componente costuma ser chamado de mortalidade infantil.

Apo6s a mortalidade infantil o componente entra em uma fase onde as falhas ocorrem de
forma aleatoria, nessa fase a distribuicao de probabilidade de falha ao longo do tempo do item
¢ do tipo exponencial, apresentando uma taxa de falha constante (regido II Figura 5), essa
caracteristica ¢ representada pela linha continua verde nessa mesma figura. Segundo Lafraia
(2001), as falhas nesse periodo costumam ser dificeis de evitar, entre elas pode-se citar, por

exemplo, aquelas causadas por fendmenos naturais imprevisiveis ou por uso indevido do



27

equipamento que consequentemente degrada seus componentes. Essa fase é comumente
chamada de vida util do componente, ou seja, a parte em que ele ¢ efetivamente utilizado.

Por fim, segundo Lafraia (2001), o componente entra em uma fase onde comecam a
aparecer falhas por desgaste, como fadiga, corrosdo, degradagao da resisténcia,
envelhecimento, entre outros. Com isso a taxa de falha apresenta uma caracteristica crescente
(regido III Figura 5) e sinaliza que o componente estd na sua fase final de vida, essa
caracteristica ¢ representada pela linha pontilhada amarela na Figura 5. Essa fase ¢ comumente
chamada de periodo de desgaste.

A unido dos trés periodos de vida do componente, apresentadas anteriormente, forma a
curva da banheira, representada pela linha continua azul na Figura 5, e mostra de forma clara
como a taxa de falha se comporta ao longo do tempo para um componente nas diferentes fases
de sua vida.

Vale ressaltar que a curva da banheira s6 se aplica a componentes individuais. Em um
sistema (item que contém varios componentes trabalhando em conjunto, como discutido na
secdo 1.2) o que acontece ¢ que ha a sobreposi¢ao de diferentes curvas da banheira, uma para
cada componente que o compdem, sendo que cada um desses componentes apresenta periodos
diferentes em que a taxa de falha se apresenta constante. Entdo, o sistema como um todo
costuma estar no periodo normal, no qual apresenta falhas aleatdrias, e consequentemente nao
entra em um periodo de desgaste bem definido, como apresentado em Lafraia (2001), devido

ao fato do periodo de desgaste de cada item que o compdem comecar em épocas diferentes.

2.2 INDICES DE MEDIA APLICADOS A CONFIABILIDADE

O uso da média ¢ muito comum na confiabilidade, sendo que alguns indices sdo
meramente médias de certos valores observados durante o ciclo de vida de determinado item.
Nesse capitulo sera apresentado alguns desses indices, entre eles o MTTF, MTTR, MTBF,
MDTF e o MDBF.

O MTTF, sigla em inglés para Mean Time to Failure que significa Tempo Médio até a
Falha, ¢ um importante indice aplicado aos componentes de um sistema, vale frisar que o MTTF
¢ utilizado apenas itens ndo-reparaveis, segundo O’Connor; Kleyner (2012) e Piazza (2000),
porque falham apenas uma vez e devem ser substituidos. Como o proprio nome diz, MTTF € o
tempo que um componente leva, em média, para falhar ap6s o seu inicio de operacao.

Ja o MTBEF, sigla em inglés para Mean Time Between Failures que significa Tempo

Médio Entre Falhas, ele expressa o tempo médio entre uma falha e outra para um determinado
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item. Para entender o MTBF ¢ importante ter em mente um outro indice que estd ligado aos
estudos de mantenabilidade, o MTTR, ou Mean Time to Repair que significa Tempo Médio
Para Reparo. O MTTR ¢ o tempo médio entre uma falha e a volta do item para o servi¢o, ou
seja, o tempo em que o item ficou fora de operagdo para reparo. A Figura 6 mostra o ciclo de
vida de um item e ilustra como o MTBF, MTTF e MTTR estao presentes nesse ciclo, de forma
que o limite inferior do grafico representa que o item ndo estd apto a realizar sua funcdo (estd

em estado de falha) e no limite superior o item estd em operagdo normal.

Figura 6 - Ciclo de Vida de um Item do Ponto de Vista Médio

b

Falha Reparo
Disponivel

MTTF

MTTR

I Y
v

Indisponivel

I Ter'npo
MTBF |

al
< |

Fonte: produgao do proprio autor

Matematicamente, o MTTF, MTTR e o MTBF podem ser expressos através das equagdes
(4), (5) e (6), respectivamente, quando o item em analise apresenta caracteristicas de uma

distribui¢do exponencial:

MTTF = o = L (4)
n 4
off 1
MTTR= 2 = —
nu
(5)
Ton +T0ff
MTBF = —— (6)
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Em que:

— MTTF ¢ o Tempo Médio até a Falha;
— MTTR ¢ o Tempo Médio Para Reparo;
— MTBEF ¢ o Tempo Médio entre Falhas;

— T,, é a quantidade total de tempo que o item esteve em operagdo no periodo de
observacao;

— T,y ¢ a quantidade total de tempo que o item esteve fora de operacdo, para
reparos, no periodo de observacao;

— N ¢ o numero de ocorréncias de falhas durante periodo de observacao;

— A, é ataxa de falha no tempo;

— u ¢ ataxa de reparo.

O u éum indice analogo ao 4, que ¢ utilizado para descrever a mantenabilidade de um

determinado item, sendo o inverso do MTTR, quando assume-se que a distribui¢ao de tempos

de reparo desse item segue um modelo exponencial.
O MTTF e o MTTR podem ser obtidos através do 4, € do x quando se considera um

modelo de distribui¢do exponencial, conforme as equacdes (4) e (5), respectivamente, porque
a média de uma distribui¢do exponencial é o inverso de 4, segundo Martins (2001), sendo que
0 A ¢é um pardmetro Unico no qual descreve a distribui¢do exponencial. Adotando-se um

modelo exponencial para descrever a probabilidade de falha, A ¢é a propria taxa de falha no
tempo (4,), quando esta se analisando em fungdo do tempo. O mesmo vale para a distribuigdo
de tempos de reparo, s6 que dessa vez o A € a propria taxa de reparo ().
Na pratica 0 MTTR tem um valor muito menor que o MTBF, ou seja, T4 << T,,.
Portanto, o MTBF pode ser calculado através da equacao (7) sem muitos prejuizos no resultado:
T, 1

MTBF = MTTF = -2 = — 7
) ©)
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As equagdes (4), (5), (6) e (7) podem ser expandidas para se utilizar em mais de um item,
se eles forem do mesmo tipo, assim como foi feito na se¢do 2.1 através da equagdo (3).
Figura 7 - Exemplo do Ciclo de Vida Real de um Item

r 3

Falha Reparo Falha Reparo Falha Reparo

Disponivel

Indisponivel

I I : : Tempo

|
1 | 1 I 1
| ton2 ‘lt off 2} tons L tofr 3|

1
| |
1 t onl ‘l‘t off1

Fonte: producdo do proprio autor

Para o exemplo da Figura 7, T, =1, 1 +1,, , +1,, . Ty =tog 1 +1, ) 14 ,ens= 3.

Portanto, utilizando as equagdes (4) e (5) o resultado para o MTTF e para o MTTR desse item

é:

tOn
MTTF = — 3 (8)

MTTR=— T )

MTBF = —

(10)

Em que:

- 1, , ¢ 0 tempo que o item esteve em operacdo até a ocorréncia da falha i;

— 1t  éotempo que o item esteve fora de operacio, para reparos, apos a ocorréncia
1

da falha i;
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Como a taxa de falha ¢ uma fun¢do, como discutido na se¢do 2.1, pode-se chegar a
conclusao errada que o MTBF ou o MTTF podem ser fungdes, quando se observa as equacdes

(4) e (7). Porém, deve-se deixar claro que a equacdo (7) considera a taxa de falha como
constante, ou seja, como um namero absoluto expresso por 4, € por isso ela ndo varia com o

tempo. O proprio conceito de MTBF e de MTTF esté ligado a médias e consequentemente nao
faz sentido serem expressos como fung¢des propensas a variagdes, portanto, o MTBF e o MTTF
sdo nuimeros absolutos assim como o MTTR.

Existem algumas variagdes do MTTF ¢ MTBF que conceitualmente representam as
mesmas ideias, mas de formas diferentes, entre elas existem o Mean Distance Between Failures
(MDBF), ou Distancia Média entre Falhas, em portugués; e o Mean Distance to Failure
(MDTF), ou Distancia Média até a Falha, em portugués.

2.3 FUNCAO DENSIDADE DE FALHAS

A fungao densidade de falhas ¢ uma importante fun¢ao para avaliar o comportamento das
falhas de um item, através de Lafraia (2001), pode-se defini-la como a variagdo da
probabilidade de falha ao longo da variavel aleatoria X, podendo X ser o tempo, distancia,
ciclos, entre outros. A simbologia utilizada para representar a funcdo densidade de falhas é f(X)
e que pode ser interpretado como uma FDP (Funcdo Densidade de Probabilidade) onde a
variavel aleatéria é o X.

Essa fungao ¢ representada por diferentes FDPs de diferentes tipos de distribuigdes de
probabilidades que dependem das caracteristicas do item analisado, devendo ser
necessariamente distribui¢des continuas.

Pelo fato da fun¢do densidade de falhas ser representada por uma FDP de determinada

distribui¢do pode-se calcular a probabilidade de falha do item em andlise para um intervalo
entre X, e X,, através da 4rea abaixo da curva de f(X) para esse intervalo, como sera discutido
na se¢do 2.4.

Entre as principais distribuigdes continuas aplicadas ao estudo da confiabilidade pode-se
citar a Normal (Gaussiana), Log-Normal, Exponencial e a de Weibull, sendo essa ultima

explicada com mais detalhes na secdo 2.5, devido a sua importancia para esse trabalho.
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Figura 8 - Exemplo de uma Fun¢ao Densidade de Falhas de uma Distribuicdo Normal
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Fonte: producdo do proprio autor

O grafico da Figura 8 mostra um exemplo de funcdo densidade de falhas de uma
distribui¢do normal, nele é possivel verificar a variagdo de f(X) ao longo da varidvel X, no
intervalo de X=0 até x=10.

A funcdo densidade de falhas representa uma variacdo de probabilidade de falha por
unidade de X, portanto, a condigdo 0< f(X)<1 ¢é obrigatoria e qualquer resultado de f(X)

fora desse intervalo nao € valido.

2.4 FUNCAO ACUMULADA DE FALHAS

A funcdo acumulada de falhas desempenha papel muito importante no estudo da

confiabilidade, através de Lafraia (2001), pode-se defini-la como a probabilidade de falha em

determinado item no intervalo entre X, e X, de analise, sendo representado por F(X).
Por exemplo, se uma anélise de uma populagdo de itens € feita para um intervalo de X, a

X, obtendo um resultado de F(X)=0,5, significa que espera-se que 50% dos itens dessa

populagdo tenham falhado nesse intervalo.

A func¢do acumulada de falhas ¢ representada por diferentes tipos de FDAs (Fungdes
Distribuigdo Acumulada) de diferentes distribuicdes de probabilidades continuas. Sendo assim,
as distribui¢cdes de probabilidades citadas na secdo 2.3 também sao aplicaveis para a fungdo

acumulada de falhas.
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Como uma FDA pode ser calculada integrando-se uma FDP, a fun¢do acumulada de

falhas, para um intervalo entre X; e X,, pode ser calculada pela equagdo (11):

F(0 = Fx) ~ Fx) = | (00X (i

X
Em que:

— f(X) é afun¢do densidade de falhas da variavel aleatoria X ;

— F(X) é a fun¢io acumulada de falhas da varidvel aleatdria X .

Logo, o inverso também ¢ valido:

dF (0
dx

F(X) = (12)

Figura 9 - Exemplo de uma Fun¢do Acumulada de Falhas de uma Distribuicao Normal
1
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Fonte: produgio do proprio autor

O gréfico Figura 9 da mostra um exemplo de fun¢do acumulada de falhas de uma

distribui¢cdo normal, nele é possivel verificar a variagdo de F(X) ao longo da variavel X, no
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intervalo de X =0 até X=10. De modo que o F(X) do grafico da Figura 9 representa a area
abaixo da curva do grafico de f(X) da Figura 8.
Por conta de F(X) ser referente a uma distribui¢io de probabilidade continua, a

probabilidade de falha, quando o intervalo de X, a X, tende a zero, também tende a zero, de

modo que a probabilidade de falha ¢ igual a zero para qualquer instante pontual nesse modelo
matematico. O que isso quer dizer € que nao € possivel atribuir a probabilidade de falha para
um determinado instante de X, e sim apenas dizer qual a probabilidade dele falhar em
determinado intervalo de X.

A funcdo acumulada de falhas representa uma probabilidade, portanto, a condi¢do

0 < F(x) <1 ¢ obrigatdria e qualquer resultado de F(X) fora desse intervalo nio € valido.

2.5 FUNCAO CONFIABILIDADE

A funcdo confiabilidade representa a probabilidade de um determinado item estar
operando sem falhas para um intervalo entre X, e X,, portanto, a fun¢do confiabilidade ¢ o

complemento da fun¢do acumulada de falhas e pode ser expressa pela equagdo (13):

R(X) =1-F(X) (13)

Em que:

— R(X) é a fungao confiabilidade da variavel aleatéria X ;

— F(X) é a fun¢do acumulada de falhas da varidvel aleatoria X .

Logo, a fun¢do confiabilidade passa uma ideia complementar a representada pela fungao
acumulada de falhas, ela busca quantificar, por meio de probabilidades, o sucesso do item e ndo

a falha.
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Figura 10 - Exemplo de uma Fung¢do Densidade de Falhas de uma Distribuicdo Normal com
F(X) e R(X)
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Fonte: producdo do proprio autor

No gréfico da Figura 10 é possivel verificar a relacdo entre f(X), F(X) e R(X), de modo
que nesse exemplo o F(X) é a 4rea abaixo da curvade f(X) até X =4,5 ¢ R(X) ¢ a 4rea abaixo
da curva de f(X) a partir de X=4,5, ou seja, o complemento de F(X). Portanto, a soma de

F(X) e R(X) ¢é igual a 1, j4 que F(X) representa a probabilidade de fracasso e R(X) a

probabilidade de sucesso.

A funcao confiabilidade tem um carater muito importante no calculo da fungao de taxa
de falha, através da relagdo entre f(X) e R(X) é possivel obter a fungdo de taxa de falha h(X),
através da equacdo (14). O h(X) pode ser entendido como uma taxa instantdnea de falha em

um determinado tempo, dado que ndo houve falha nesse tempo.

_fx_

h(x) = R(X) 1-F(x)

(14)

Em que:

— h(X) éafunc¢io de taxa de falha da variavel aleatéoria X ;
— f(X) é a fungdo densidade de falhas da variavel aleatéria X ;

— R(X) é a fungdo confiabilidade da variavel aleatdria X ;



36

— F(X) é a fungdo acumulada de falhas da varidvel aleatdria X .

Quando a distribuicdo na qual as fungdes f(X), F(X) e R(X) estdo inseridas ¢ a
exponencial, a fungdo h(X) apresenta um caréter constante, comportamento caracteristico de

falhas aleatorias como apresentado na secao 2.1.
2.6 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribui¢ao de Weibull ¢ uma das mais importantes distribui¢cdes de probabilidade para
o estudo da confiabilidade por conta da sua versatilidade e variedade de aplicagdes.

Essa distribuicdo tem um carater tdo importante para a confiabilidade porque pode
assumir as caracteristicas das principais distribui¢des de probabilidade continua. Com ela ¢
possivel avaliar o comportamento da funcdo densidade de falhas e da fun¢ao acumulada de
falhas de diferentes tipos de componentes devido a essa variedade de perfis que ela pode
assumir.

A fungdo densidade de falhas da distribui¢ao de Weibull pode ser expressa por meio da

equagao (15):

x-x, /Y
f(x):ﬁﬂ(x—xo)ﬂ"e( 4) para X>0 e f(X)=0 para x<0 (15)
n

J& a funcdo acumulada de falhas da distribuicdo de Weibull, para um intervalo entre X, e

X,, pode ser expressa por meio da equagdo (16):
F X))~ Fx) = | (k= [e(xzx%) J[e(x‘x%) J ) ) g

Em que:

— F(X) é a fun¢do acumulada de falhas da varidvel aleatéria X ;

—  f(X) é a fun¢io densidade de falhas da variavel aleatéria X ;
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— X, éavida inicial do item;
— f é o parametro de forma da distribuigdo de Weibull;

— 7 ¢ o parametro de escala da distribui¢ao de Weibull.

Nos casos especiais em que o X; € a propria vida inicial, ou seja, X, = X, a equacdo (16)
passa a ser:
X,

F(xz)—F(xo):If(x)dx:l—e_( ) (17)

Xo

Logo, a fungdo acumulada de falhas da distribui¢do de Weibull para o intervalo de X, até

qualquer valor de X ¢ dado pela equacao (18):

F(x)=1- e_(H% ) (18)

Sendo a equacdo (18) a mais utilizada por demonstrar a probabilidade acumulada de falha

desde o instante inicial da vida do componente até qualquer instante de X.

A fungdo de taxa de falha da distribuicdo de Weibull pode ser calculada através da

equagao (19):

h(x) =

S ™

x—x Y
[ J 19)
n

Nas equagdes (15), (16), (17), (18) e (19) é importante observar os pardmetros X,, f e
717, eles sdo a base para o estudo da distribuicdo de Weibull e consequentemente para a avaliagdo

da confiabilidade de um componente.

O parametro X,, chamado de vida inicial, mostra o instante em que a probabilidade do
componente ter falhado ¢ igual a 0. Quando seu valor € positivo significa que o componente em
analise apresenta um periodo (de 0 até X;) em que a probabilidade de ter falhado ¢ igual a 0,

esse periodo ¢ chamado de garantia, ou seja, o periodo em que o fabricante espera que o
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componente nao ird falhar. Quando o X, apresenta um valor negativo significa que o
componente apresenta uma probabilidade de ter falhado maior que 0 antes de entrar em

operagao (periodo de X, até 0), quando um componente apresenta essa caracteristica costuma-

se dizer que ele tem vida de prateleira. Normalmente o valor de X, ¢ igual a 0, o que significa
que a probabilidade de ter falhado ¢ igual a 0 apenas no instante em que o componente entra
em operacao, ou seja, o instante 0 da vida do componente. Nesse trabalho foi assumido que

todos os componentes analisados tém um X, igual a 0, porque se aproxima mais da realidade.

O pardmetro f, chamado de pardmetro de forma da distribuicdo de Weibull, como o
proprio nome diz € o parametro que da forma a distribuicao de Weibull, ou em outras palavras,
aquele que determina as caracteristicas das quais a distribuicdo de Weibull assume no quesito

forma. Existem alguns valores caracteristicos de f que fazem a distribui¢do de Weibull
representar algumas distribui¢des conhecidas, quando f vale 1 a distribui¢io de Weibull
assume o mesmo comportamento de uma distribui¢do exponencial, j4 quando £ vale 3,44 ela
assume o comportamento aproximado de uma distribuicdo normal (Gaussiana), exceto pelas
caudas, segundo a norma IEC 61649 (2008). A valor de [ interfere diretamente no

comportamento da fun¢do de taxa de falha, como pode ser observado através da equacdo (19)
e na Figura 13, j& que ele atua diretamente nas caracteristicas da fun¢do densidade de falhas e
da funcdo acumulada de falhas da distribuicdo de Weibull (ver Figura 11 e Figura 12), na Tabela

1 € possivel verificar a influéncia de £ na fungdo de taxa de falha.
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Tabela 1 - Comportamento da Fungio de Taxa de Falha em Fungdo de [

B Comportamento da Funcio Taxa de Falha

<1 Taxa de falha crescente com o tempo - fase de mortalidade infantil

=1 Taxa de falha constante - falhas aleatorias - fngdo exponencial
>1 Taxa de falha crescente com o tempo
=2 Taxa de falha linearmente crescente

Taxa de falha cresce a uma taxa proporcional a poténcia (-1); distribuicao de

>2 . e .
frequéncia tornando-se mais simétrica a medida que 3 cresce

Distribuicao de frequéncia aproxima-se da distribuicdo normal, tornando-se menos

=344 dispersa a medida que 3 cresce

Fonte: adaptado de Lafraia (2001)

O parametro 7, chamado de parametro de escala da distribui¢do de Weibull, como

proéprio nome diz € aquele que determina a escala em que se esta trabalhando, ou seja, ele mostra

a ordem de grandeza da variavel aleatoria X em que a distribuicdo de Weibull esté inserida. O
parametro 7 pode ser definido como o intervalo entre X, € X no qual espera-se que ocorram
63,2% das falhas, ou seja, o intervalo entre X, e X no qual F(X) =63,2%.

Uma caracteristica importante ¢ que para qualquer tipo de distribuicao de Weibull na qual

se mantém os valores de X, € 77, 0 valorde X que faz F(X) = 63,2% ¢é sempre o mesmo para
qualquer valor de /3, na Figura 12 ¢é possivel observar essa caracteristica com clareza. Isso se
deve ao fato de que quando X-—X, assume o valor de 77, a fun¢do de F(X) apresenta um

resultado de 63,2%, independentemente do valor de [, na equagdo (20) € possivel entender o

porqué disso:

_(x—xy)ﬂ
Fo=1-e' /" =1-e" =1-0368 = 0,632 = 63,2% (20)
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A Figura 11 mostra a fun¢do densidade de falhas da distribuicdo de Weibull para

diferentes valores de f#,com n=5¢ X, =0:

Figura 11 - Fung@o Densidade de Falhas da Distribuicao de Weibull

0,6
0,5
04 B
—0,8
— — ]
x0.3
4= 2
3,44
0,2
e 5
— —
0,1
'=—'==-_:-._
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: producdo do proprio autor

Como apresentado anteriormente, pode-se ver através da Figura 11, que paraum £ =0,8
a fungdo densidade de falhas da distribuicdo de Weibull tem uma caracteristica decrescente
(curva azul), para =1 ela se torna exponencial (curva laranja) e para £ =3,44 ela se
aproxima de uma distribui¢do normal (curva amarela).

A Figura 12 mostra a fun¢do acumulada de falhas da distribui¢do de Weibull para

diferentes valores de f,com n=5¢ X, =0:
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Figura 12 - Funcao Acumulada de Falhas da Distribuicdo de Weibull

100%
90%
80%
70% 5;63,2% B

60‘}/0 —018
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40%

30% T
20%
10%

0%

Fonte: producdo do proprio autor

Na Figura 12 pode-se observar que mantendo-se 7 e X, constantes, nesse caso 5 e 0,
respectivamente, quando X assume o valor de 7 tem-se F(X) =63,2% para qualquer valor
de 5.

A Figura 13 mostra a funcdo da taxa de falha de uma distribui¢do de Weibull para

diferentes valores de f,com n=5¢ X, =0:



Figura 13 - Funcao da Taxa de Falha da Distribuicao de Weibull
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Fonte: producdo do proprio autor

Na Figura 13 ¢ possivel ver que a fun¢do de taxa de falha varia sua forma de acordo com

o valor de . Vé-se que quando S =0,8 ela é decrescente (curva azul), quando £ =1 ela é

constante (curva laranja) e para £ >1 ela é crescente, de forma que £ =2 é um caso especial

no qual ela ¢ linearmente crescente (curva cinza).

A Tabela 2 apresenta mais detalhes sobre a relacdo entre os parametros da distribui¢ao de

Weibull e suas interpretagdes para o estudo da confiabilidade de alguns componentes:

42
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Tabela 2 - Interpretacdes Fisicas Sobre os Parametros da Fun¢do de Weibull

Xp p Interpretacdes Fisicas Sobre os Parimetros da Fun¢ao de Weibull
=0 N3ao ha confiabilidade intrinseca. Significa que em t=0 a probabilidade de falha é 0
< Taxa de falhas descrecentes, possivelmente devida a baixos coeficientes de
seguranga na carga
=1 Taxa de falhas constante, falhas de origem aleatorias
>1 Taxa de falhas crescente, desgaste iniciando logo que o componente entra em servico
Ha periodo de garantia, durante o qual ndo ocorre falha. O componente possui
>0 o .
confiabilidade intrinseca
<1 Desgaste do tipo fadiga ou similar
=0,5 Fadiga de baixo ciclo
=(,8 Fadiga de alto ciclo
>1 Desgaste do tipo erosio
<0 Ha vida de prateleira, o componente pode falhar antes de ser usado
<1 Desgaste do tipo fadiga, iniciado antes do componete entrar em servico
>1 Desgaste devido a continua redugdo da resisténcia

Fonte: adaptado de Lafraia (2001)

O MTTF/MDTF do componente pode ser calculado através dos pardmetros B, X, € n

da distribui¢do de Weibull com a equacao (21):

Em que:

MTTF/MDTF = X, +n.r{1+%j 1)
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— I ¢ afungdo gama.

As funcdes densidade de falhas e as fung¢des acumuladas de falhas, bem como os
pardmetros [, X, €  desempenham um papel importante no estudo ndo s6 da confiabilidade,

mas também da manutencdo, com essas informagdes ¢ possivel determinar os melhores
momentos para se executar uma manuten¢do em determinado sistema e os melhores tipos de

manuten¢do, através da analise de seus componentes.

2.7 INTERVALO DE CONFIANCA

Para entender o intervalo de confianca deve-se entender a diferenca entre populacao,
também chamado de universo, e amostra. Martins (2001) define populacao como a totalidade
de itens, objetos ou pessoas sob consideracdo e amostra como uma parte da populagdao que ¢
selecionada para analise.

Quando se realiza um experimento utilizando técnicas estatisticas, o objetivo geralmente
¢ achar o valor de determinado parametro de uma populagdo (parametro populacional real).
Entretanto, na maioria das vezes ¢ impossivel avaliar a populagdo inteira por limitacao de
recursos ou pelo simples fato de seu tamanho elevado inviabilizar a avaliagao de todos os
elementos dessa populagdao. Com isso, os estudos costumam ser feitos em uma parte dos
elementos da populacao, ou seja, em uma amostra da populagdo. Portanto, ndo se pode atribuir
um valor exato para o parametro populacional real procurado através de uma amostra, ja que
ndo se observou todos os elementos dessa populacao.

O intervalo de confianca tem como objetivo contornar o fato de nao ser possivel achar
com exatidao o parametro populacional real a partir de uma amostra. Ele ¢ uma amplitude de
valores que se atribui para determinado parametro populacional através de uma amostra retirada
da populacdo em estudo, podendo essa amplitude de valores conter o pardmetro populacional
real procurado.

Existem dois tipos de intervalos de confianc¢a, os unilaterais e os bilaterais, intervalos de
confianga unilaterais sdo aqueles que apresentam apenas um limite, superior ou inferior. Ou
seja, um intervalo de confianca unilateral com limite superior significa que se estima, através
de uma amostra, que o parametro procurado tem um valor menor ou igual ao limite superior

definido pelo intervalo de confianga. De forma analoga, um intervalo de confianga unilateral
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com limite inferior significa que se estima, através de uma amostra, que o parametro procurado
tem um valor maior ou igual ao limite inferior definido pelo intervalo de confianga.

Ja os intervalos de confianga bilaterais sao aqueles que apresentam dois limites, superior
e inferior. Ou seja, um intervalo de confianca bilateral significa que se estima, através de uma
amostra, que o pardmetro procurado tem um valor entre o limite inferior € o limite superior do
intervalo.

Quando se estima um intervalo de confianga naturalmente ele pode nao conter o
parametro populacional procurado, ja que € construido a partir de uma amostra da populagao,
como visto anteriormente. Esse risco ¢ representado por «, sendo & chamado de nivel de
significancia. J4 o nivel de confianga representa o quao provavel € de a estimativa por intervalo
conter o pardmetro populacional real, sendo calculado por (1—¢«). Vale ressaltar que & néo ¢é
a probabilidade do parametro populacional real nao estar dentro do intervalo de confianga,

assim como (1—a) ndo é a probabilidade do pardmetro populacional real estar dentro do

intervalo de confianga. Isso acontece porque o parametro populacional real ¢ um valor fixo e
ndo uma variavel, portanto, ndo faz sentido atribuir uma probabilidade de ele assumir algum
valor, segundo a IEC 60605-4 (2001). A interpretacdo correta para o nivel de confianca e de
significancia € que se fossem construidos intervalos de confianga para um grande nimero de
amostras diferentes de uma mesma populagio, espera-se que (1—a)% contenham o pardmetro
populacional real procurado e os outros &% ndo contenham, segundo Martins (2001).

Uma analogia interessante apresentada em Martins (2001) sobre o nivel de confianga ¢
que caso se obtenha 10 intervalos de confian¢a bilaterais para um determinado parametro de
uma populagdo, chamado de @, a partir de 10 amostras diferentes de mesmo tamanho da mesma
populagdo em analise, com um nivel de confian¢a de (1—a)=90%, espera-se que dos 10
diferentes intervalos de confianga gerados a partir das 10 amostras, um deles ndo contenha o

parametro populacional real €. A Figura 14 ilustra essa analogia graficamente.
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Figura 14 - Intervalo de Confianga para 10 Amostras Diferentes com (1—a) =90%

Amostra l

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5

Amostra 6

Amostra 7

Amostra 8

Amostra 9

Amostra 10

Fonte: adaptado de Martins (2001)

A Figura 14 representa um teste no qual foram avaliadas 10 amostras diferentes de uma
mesma populacdo, de forma que foram gerados um intervalo de confianga para o pardmetro
populacional real @ em cada uma das amostras. Os intervalos gerados sdo representados pelas
barras azuis e pela barra vermelha e o valor de 6 ¢é representado pela linha vertical no centro

da figura. Como o nivel de confianga atribuido para os 10 intervalos foi de (I1—a)=90%, um

desses 10 intervalos nio continha o valor de @ real, sendo esse intervalo retirado da amostra
de nimero 4, na Figura 14, e representado pela barra vermelha. Entretanto, os outros 9
intervalos continham o valor de & real, sendo eles representados pelas barras azuis na Figura
14.

A utilizacao do intervalo de confianga ndo se restringe apenas a confiabilidade, sendo
muito usado em diferentes aplicacdes de estatistica para levantamentos de inumeros
parametros. Nesse trabalho o objetivo da utilizacdo do intervalo de confianca ¢ de estimar a

taxa de falha e o MTTF/MDTF dos componentes.
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3 METODOLOGIAS UTILIZADAS NAS ANALISES

As metodologias utilizadas nas técnicas que serdo apresentadas a seguir baseiam-se nas
normas internacionais IEC 61649 (2008) para a se¢ao 3.1 e IEC 60605-4 (2001) para secao 3.2.
A partir delas ¢ possivel desenvolver todos os conceitos e parametros de confiabilidade
apresentados no capitulo 2 para um determinado componente em analise.

Vale ressaltar que a metodologia da IEC 61649 (2008) se aplica apenas a itens ndo-
reparaveis. Existe uma técnica para a avaliagao da confiabilidade de itens-reparaveis baseada
em um modelo matematico chamado de Power Law Model ou Modelo da Lei da Poténcia, em
portugués, apresentado por Crow (1975) e coberto pela norma internacional IEC 61710 (2013)
que nao faz parte do escopo desse trabalho.

Crow (1975) sugere que em um sistema complexo a primeira falha sera referente a um
componente individual que o compdem, entdo, esse componente devera ser substituido para
que o sistema seja reparado. Com isso, o sistema passa a conter componentes em diferentes
idades, um no inicio da sua vida e os outros ja um pouco envelhecidos. Conforme outras falhas
vao ocorrendo, os componentes que falharam vao sendo substituidos para se reparar o sistema,
chegara um momento que esse mesmo sistema apresentard varios componentes em diferentes
idades, esse tipo de reparo ¢ chamado de reparo minimo por Crow (1975). Entdo, apds a
ocorréncia da primeira falha a melhor abordagem para a avaliagdo da confiabilidade do sistema
sera o Power Law Model, segundo Crow (1975), ¢ ndo a técnica que sera apresentada na se¢ao

3.1, que se refere a componentes individuais, ou seja, itens nao-reparaveis.

3.1 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Como discutido na sec¢do 2.6, a distribuicdo de Weibull depende de trés pardmetros o X,

o f eo n. A seguir é apresentado formas de se obter os pardmetros f e 7 a partir de um
conjunto de dados sobre as falhas observadas em uma determinada populacdo de componentes
do mesmo tipo. Durante as analises assume-se que X, =0, portanto, considera-se que o
componente em analise ndo apresenta nem vida de prateleira e nem periodo de garantia
(discussao presente na se¢do 2.6).

A técnica que sera apresentada nessa se¢do costuma ser chamada de anélise de Weibull,

sendo ela coberta pela norma internacional IEC 61649 (2008). Essa norma apresenta trés

diferentes formas de se analisar dados distribuidos por Weibull com o objetivo de determinar
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os pardmetros [} e 75, sendo que a utilizada nesse trabalho ¢é a forma grafica, essa técnica serve

apenas para a analise de itens nao-reparaveis segundo a IEC 61649 (2008). Portanto, nesse
trabalho ela ¢ utilizada para a analise de alguns componentes de uma das frotas de trens do
sistema metroviario da cidade de Sao Paulo - SP.

As primeiras consideragdes que a norma exige para a sua aplicacdo ¢ que os dados
analisados sejam independentes e identicamente distribuidos, podendo essas consideracdes
serem testadas através da norma IEC 60300-3-5 (2001) ou assumidas como verdadeiras. No
caso em questdo as consideragdes foram assumidas como verdadeiras, ja que os dados
analisados sdo tempos para a falha de componentes do mesmo tipo de diferentes trens em
operagdo comercial de uma mesma frota, logo sdo distribuidos de forma idéntica e sdo
independentes (a falha de um nao interfere na falha de outro).

A TEC 61649 (2008) contém uma tabela na qual mostra a relagao entre o que é coberto
(C) pela norma através de seus métodos e o que nao ¢ (NC), a Tabela 3 apresenta essa relagao

para o método grafico com base nas informagdes contidas na norma:

Tabela 3 - Relagdo dos Métodos ou Tipos de Dados com o Método Grafico

Meétodo ou Tipo de Dados | Método Grafico

Censura em Intervalo

Censura Mutipla

elielle!

Censura Unica
Zero Falhas NC
Amostra Pequena (<=20)
Amostra Grande

Dados Curvos

eliollelle

Dados Completos
C = Coberto e NC = Nao Coberto

Fonte: adaptado de IEC 61649 (2008)

Os dados utilizados nesse trabalho podem apresentar todas as caracteristicas presentes
na Tabela 3, exceto dados curvos, eles representam componentes com X, diferente de 0, o que
ndo ¢ possivel segundo a presungdo feita no inicio dessa secdo. Para os componentes que nao
apresentaram falhas, bem como aqueles que apresentaram uma unica falha, durante o periodo

de observacao nao ¢ possivel aplicar o método grafico. Para esses casos a situagdo pode ser

contornada por meio da técnica do levantamento do intervalo de confianca, que esta presente
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na se¢do 3.2, permitindo apenas ter uma ideia da taxa de falha ou do MTTF/MDTF do
componente em analise fazendo-se algumas consideracdes.

O método grafico apresentado na IEC 61649 (2008) é chamado de Median Rank
Regression (MRR) ou Regressao de Posi¢do Média em portugués. Este método se divide em
duas formas diferentes para se lidar com os dados, sendo uma utilizada para testes com
componentes suspensos, ou seja, componentes que foram retirados do teste antes da sua
finalizagdo por algum motivo. Essa forma de abordagem nao ¢ utilizada nesse trabalho por
conta dos dados utilizados ndo se encaixarem nessa caracteristica, a outra forma ¢ para
componentes censurados na falha ou no tempo. Censura na falha ¢ aquela em que o teste ¢
encerrado ap0s a verificacdo de um determinado niumero de falhas e censura no tempo ¢ quando
o teste ¢ finalizado ap6s um determinado periodo de tempo, sem que todos os componentes em
analise tenham falhado.

No caso em questdo a censura é no tempo, porque o teste na verdade ¢ a observagao das
falhas dos componentes da frota de trens em operagdo comercial durante o periodo de
demonstracdo da confiabilidade, periodo no qual a empresa fornecedora do material rodante
deve acompanhar a confiabilidade do seu produto para garantir que as metas definidas no
contrato sejam cumpridas.

A determinagio de £ e 7 da distribuigdo de Weibull para um componente por meio do

MRR se divide em alguns passos, o primeiro deles é coletar os tempos para falha de cada
componente (do mesmo tipo) e ordena-los do mais antigo para o mais recente, atribuindo uma
classificagcdo de 1 até o nimero de falhas observadas para cada um deles, ou seja, a falha mais

antiga sera a nimero 1 e a mais recente serd o numero de falhas observadas. Apos a
classificagdo, deve-se estimar o percentual acumulado de falhas F; para cada uma das falhas

através da equacdo (22), conhecida como aproximagao de Benard, IEC 61649 (2008):

1-0,3
j+04

F. =100- (22)

Em que:

— i éaclassificacdo da falha;

F. é o percentual acumulado de falhas para a falha i;

— ] éaquantidade de componentes observados durante o teste.
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Com todos os F; estimados ha duas opgdes a seguir, a primeira é plotar manualmente os

pontos [ X;;F,] em um papel especial chamado de papel de probabilidade de Weibull e entdo

tracar a reta média entre os pontos, a partir dessa reta e do uso adequado do papel € possivel
levantar os valores de f e 5 do componente em andlise. Essa opgdo ndo ¢ utilizada nesse

trabalho, ja que por conta de ser feita manualmente ha uma inser¢ao de erro no resultado. A

segunda opcao ¢ feita com auxilio de softwares, onde ¢ gerado uma tabela em que se calcula os
valores de In(X;) e In(—In(1-F,)) para cada uma das falhas i, a partir desses célculos ¢ feita
a regressdo linear para os pontos [ In(X; ) ; In(—In(1—F,)) ] gerados pelas falhas i, a partir dessa

regressdo retira-se os valores de A e B que representam o coeficiente angular e linear,
respectivamente, da reta média entre os pontos. Com os valores de A ¢ B ¢ possivel chegar

a f e n através das equagdes (23) e (24):
p=A (23)

-B
n=e 7 (24)
Em que:

— [ é o pardmetro de forma da distribuigdo de Weibull;
— n € o parametro de escala da distribui¢ao de Weibull,

— A ¢ o coeficiente angular da reta gerada pela regressdo linear;

— B ¢ o coeficiente linear da reta gerada pela regressado linear.

A Tabela 4 mostra um exemplo de abordagem para o procedimento como um todo

descrito anteriormente:



Tabela 4 - Exemplo de Tabela Utilizada para o Levantamento de f ¢ »

Falhas
i t; [h] F, In(-In(1-F)) In(t)
1 2.403 1,69% -4,07 7,78
2 3.120 4,11% -3,17 8,05
3 6.360 6,52% -2,70 8,76
4 6.440 8,94% -2,37 8,77
5 7.360 11,35% -2,12 8,90
6 7.700 13,77% -1,91 8,95
7 8.200 16,18% -1,73 9,01
8 9.180 18,60% -1,58 9,12
9 12.700 21,01% -1,44 9,45

Fonte: producdo do proprio autor
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No exemplo da Tabela 4 foram verificadas 9 falhas, conforme o método apresentado elas

foram organizadas da mais antiga para a mais recente, representadas pelo tempo que cada falha

demorou para acontecer em horas (coluna t; [h] da Tabela 4), com isso atribui-se a classificagao

de 1 a 9 para cada uma delas (coluna i da Tabela 4). Posteriormente, foi calculado o percentual

acumulado de falhas F,, através da equagdo (22), para cada uma das 9 falhas (coluna F; da

Tabela 4) e entdo calculou-se os valores de In(—In(1-F,)) e In(t,), representado pelas ultimas

duas colunas da Tabela 4, respectivamente.

A Figura 15 mostra o grafico com os pontos [ In(X; ) ; In(—In(1 - F,)) ] da Tabela 4 e a reta

gerada pela regressdo linear com sua respectiva equagdo e seu coeficiente de determinagao

(R*):
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Figura 15 - Grafico com a Regressao Linear para os Pontos Gerados pelas Falhas

Regressao Linear

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

In{-In{1-Fi))

2,5 y=157x-16,11
RZ=0,93

-3,5

-4,5
In(t;)

Fonte: produgao do proprio autor

Utilizando-se as equacdes (23) e (24) para o exemplo da Tabela 4 e com o auxilio da
equagdo gerada pela regressdo linear (Figura 15), pode-se chegar aos valores de S ¢ 7 da
distribuicdo de Weibull, através das equacdes (25) e (26). Além disso, a partir do coeficiente de
determinagdo ( Rz) pode-se avaliar a qualidade dos dados, no caso da Figura 15 o valor de
R*=0,93, em uma escala que vai de 0 até 1, para os pontos [ In(t;) ; In(—In(1-F,)) ] indica que

os dados estdo com uma boa qualidade.

B=A=157 (25)

_ —(-16,11)
n=e "A_e 7 =28.155 h (26)

Com os valores de f e 7 é possivel gerar todas a fungdes apresentadas na se¢do 2.6 com
seus respectivos graficos, além de poder analisar o componente tanto de forma quantitativa

quanto qualitativa.
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3.2 LEVANTAMENTO DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA A E MTTF/MDTF

As técnicas para o levantamento do intervalo de confianca da taxa de falha e do
MTTF/MDTF ¢ apresentada na norma internacional IEC 60605-4 (2001), tanto para testes com
censura no tempo quanto para testes com censura na falha. Nesse trabalho serd utilizado apenas
as técnicas ligadas a censura no tempo, pelo mesmo motivo explicado na se¢ao 3.1.

A IEC 60605-4 (2001) apresenta metodologias para o levantamento de intervalos de
confianga unilaterais, ou seja, aqueles que estdo contidos acima ou abaixo de um valor
especifico, apresentando apenas um limite, inferior ou superior. A norma também apresenta
metodologias para o levantamento de intervalos de confianca bilaterais, ou seja, aqueles que
estao contidos entre dois valores especificos, apresentando um limite inferior € um superior.
Nesse trabalho apenas os intervalos bilaterais sdo utilizados, por apresentar uma melhor nogao
do valor procurado.

Os parametros da populacdo a serem estimados com essa técnica sdo a taxa de falha e o
MTTEF/MDTF, ou seja, valores constantes, e como discutido nas se¢des anteriores isso sO vale
para distribui¢cdes exponenciais. Portanto, o intervalo de confianga ¢ utilizado nesse trabalho
assumindo-se que as fungdes densidade de falhas e as fungdes acumulada de falhas respeitam
as caracteristicas de uma distribuicao exponencial.

Apesar de nem todos os componentes apresentarem distribuigdes exponenciais, o uso do
intervalo de confianga se justifica para se ter uma ideia de grandeza da taxa de falha e do
MTTEF/MDTF do componente em anélise. Portanto, o intervalo de confianga € usado como uma
ferramenta de comparacao e validacao de resultados. Além de ser uma alternativa para situagdes
em que se tenha verificado poucas ou nenhuma falha durante o periodo de observagao, ou ainda,
quando se tenha verificado falhas, mas ndo estejam disponiveis os momentos em que elas
ocorreram, impedindo o uso das técnicas apresentadas na se¢do 3.1. Entretanto, a distribui¢ao
de Weibull, apresentada na se¢do 2.6, representa melhor o comportamento das falhas de um
componente do que o intervalo gerado com essa técnica.

O levantamento do intervalo de confianca para a taxa de falha ou para 0o MTTF/MDTF ¢
baseado na distribuicdo qui-quadrado, sendo que essa distribui¢do ¢ parametrizada por duas

variaveis, chamadas de grau de liberdade (¢ ) e nivel de significancia (& ), do qual se obtém o

nivel de confianga (1 -« ), expresso normalmente em porcentagem.

Outro ponto importante no levantamento do intervalo de confianga para a taxa de falha

ou para 0o MTTF/MDTF é o acumulado de X, durante o teste, chamado de X " nesse trabalho,
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ele expressa a quantidade total de X que os itens em andlise acumularam durante o periodo de

. . r . . * 14
observagdo. Por exemplo, se X for o tempo e o teste foi realizado para um tnico item, X sera

o total de horas que esse item esteve em operagao. Se 2 itens, necessariamente do mesmo tipo,
* .
forem colocados em teste e X for o tempo, X sera o total de horas que cada item esteve em

. . . * ~
operagio somados, e assim por diante. Matematicamente, 0 X pode ser expresso pela equagio

Q27):

X*:Zj:(xon j) (27)

Em que:

— X' ¢oacumulado de X on durante o periodo de observagio;
- X j ¢ a quantidade total de X que o item | esteve em operacdo durante o

periodo de observagao.

Para testes em que houve substituicdo dos itens em analise, por exemplo, testes com itens
ndo-reparaveis que quando falham precisam ser trocados, o limite inferior da taxa de falha pode

ser expresso pela equagdo (19), sendo essa equacdo baseada na norma IEC 60605-4 (2001):

B 12/2(2"1)

ﬂ“ - *
XICS 2X

(28)

Em que:

Ay s € 0 limite inferior do intervalo de confianga bilateral da taxa de falha, para

a variavel X, em testes com substituicao de itens;
— « ¢ onivel de significancia;

— N ¢ o numero ocorréncias de falhas no item durante o periodo de observagao;

- Zj,/z (2 : n) ¢ a distribui¢do qui-quadrado para % com 2-N graus de liberdade;
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— X' éoacumulado de X, durante o periodo de observacao.
J& o limite superior pode ser expresso pela equagdo (29):

_ le—a/Z(z'n+2)

ﬂ“ - *
XSCS 2 X

(29)

Em que:

Ayses € 0 limite superior do intervalo de confianga bilateral da taxa de falha, para

a variavel X, em testes com substitui¢do de itens;
> (2-n+2) ¢ a distribuicio qui-quadrad 1-2 2-n+2 d
Xiap2 ¢ a distribuicdo qui-quadrado para » com 2-N+2 graus de

liberdade.

Se a varidavel X for o tempo, pode-se entender através das equagoes (4), (28) e (29) que
o intervalo de confianca para o MTTF pode ser expresso pela equacao (30), ja que o inverso da

taxa de falha no tempo resulta no MTTF, como explicado na se¢do 2.2. Entretanto, o limite
inferior do MTTF deve ser calculado através do limite superior da taxa de falha no tempo (4, )
e o limite superior do MTTF deve ser calculado através do limite inferior da taxa de falha do
tempo (4, ). Caso contrario, seria obtido um limite inferior maior que o limite superior para

o MTTF.

L < MTTF, < L (30)

scs ICS
Em que:

— MTTF éo intervalo de confianga bilateral do MTTF.

Assim como, se a variavel X for a distancia, pode-se entender que o intervalo para o

MDTF nesse caso €é:
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<MDTHF. < (31)

dscs dics
Em que:

— MDTHF ¢ o intervalo de confianga bilateral do MDTF.

Para testes em que ndo houve substituicdo dos itens em analise, a norma apresenta
expressdes muito parecidas com as utilizadas para testes em que houve substitui¢do. Através da
norma e com algumas adaptacdes para a realidade desse trabalho, o limite inferior da taxa de

falha pode ser expresso pela equacao (32):

B Zi/z(z'n"'l)

ﬂ“xlss_ 2-X*

(32)

Em que:

Avss € 0 limite inferior do intervalo de confianga bilateral da taxa de falha, para

a variavel X, em testes sem substituicao de itens;
- Zi/z (2-n+1) ¢ a distribuicio qui-quadrado para % com 2-n+1 graus de

liberdade.

J& o limite superior pode ser expresso pela equagdo (33):

_ le—a/Z (2 N+ 1)

/1 - *
XSSS 2 X

(33)

Em que:

Aysss € 0 limite superior do intervalo de confianga bilateral da taxa de falha, para

a variavel X, em testes sem substitui¢ao de itens;
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- 7 a2 (2'n +1) ¢ a distribuicdo qui-quadrado para 1—% com 2-n+1 graus de
liberdade.
Se a variavel X for o tempo, assim como explicado anteriormente na equagao (30), pode-
se entender que o intervalo de confianca para o MTTF ¢:

b b

< MTTF, <

SSS ISS

(34)

Assim como se a varidvel X for a distdncia, pode-se entender que o intervalo para o

MDTTF nesse caso é:

! <MDTHF, < ll (35)

dsss d 1SS

O Apéndice A contém a tabela da distribui¢do qui-quadrado para varios valores ¢ ¢ «,

servindo como auxilio para a solu¢do das equagdes (28), (29), (32) e (33).
Percebe-se que a forma de se obter o intervalo de confianca para testes com substitui¢ao
e sem substituicao sdo muito parecidos, apresentando diferencas bem sutis, por isso € necessario

ter uma ateng¢do especial com essas diferengas para se evitar erros.
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4 CARACTERISTICAS DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

As andlises que serdo apresentadas no capitulo 5 exigiram o desenvolvimento de uma
ferramenta que fosse possivel empregar os métodos apresentados no capitulo 3. A ferramenta
foi desenvolvida toda dentro do ambiente de trabalho do Microsoft Excel, sendo que a sua
utilizagdo ¢ feita dentro do proprio ambiente de trabalho oferecido pelo software.

A planilha desenvolvida ¢ denominada de Ferramenta de Analise da Confiabilidade de
Componentes (FACC), ela apresenta 6 abas, sendo que as entradas de informagdes e dados sao
feitas em 3 delas, outras 2 sdo responsaveis pelos calculos e processamento das informagdes e

a ultima apresenta os resultados gerados.

4.1 VISAO INICIAL DA FERRAMENTA E SUA UTILIZACAO

O primeiro ponto a ser observado pelo usudrio da ferramenta ¢ que toda e qualquer agio
que o usuario deve fazer nas cé€lulas da planilha ¢ feita nas que estdo pintadas em amarelo, as
células em outras cores ou fazem parte da estrutura das tabelas ou sdo células onde sdo
realizados os calculos e analises automaticamente, portanto, elas podem conter formulas. Outro
ponto que deve ser observado € que caso o usuario queira lancar dados copiados de outra fonte
ou da propria planilha, ele deve colar no formato de “Valores”, opgao fornecida pelo Microsoft
Excel. Para isso, basta apenas que o usudrio aperte o botdao esquerdo do mouse e escolha a opcao
“Colar Especial” e entdo selecionar o formato “Valores”, isso evita perder a formatacdo da
planilha. Se o usudario desrespeitar essas regras, a planilha pode ndo funcionar corretamente.

A organizacao das 6 abas da planilha estd na mesma ordem de utilizagdo que o usuario
deve seguir, a primeira aba que o usudrio se depara ¢ a “Entrada Informagdes”. Nela sdao
colocadas as informacdes sobre a frota de trens em que o componente a ser analisado esta
inserido, as informagdes operacionais sobre essa mesma frota, as informacdes sobre o
componente em analise e as informacdes sobre a analise a ser feita.

A Figura 16 mostra a aba “Entrada Informagdes”, na coluna B dessa aba sao inseridos os
codigos dos trens da frota que sera analisada, € importante o usudrio colocar o mesmo codigo
utilizado no banco de dados das falhas, para que a planilha funcione corretamente. Na coluna
C deve-se colocar a data que cada um dos trens entrou em operacao na sua respectiva linha, no
exemplo da Figura 16, o trem com cddigo “TUE 212” entrou em operagdo no dia 23/05/2009,
por exemplo. Na célula H3 o usuério deve colocar o tempo médio que os trens operam por dia,

no exemplo da Figura 16 o tempo médio foi de 20 horas. Na célula H7 deve-se colocar quantos
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componentes por trem existem para o componente que serd analisado, no exemplo da Figura
16 existiam 4 componentes por trem. Na célula H10 o usudrio deve selecionar qual unidade vai
querer que as analises sejam feitas, horas ou quilémetros, no exemplo da Figura 16 selecionou-
se horas. Na célula H11 ¢ colocado o nivel de confianca para as andlises por intervalo de
confianga (discussdo presente nas segdes 2.7 € 3.2) e na célula H12 o usuéario deve colocar até
que dia a frota foi monitorada, ou seja, a data do fim do periodo de observacdo da frota, no
exemplo da Figura 16 foi utilizado 95,00% de nivel de confianga e a frota foi monitorada até
31/01/2012. Todas as outras c¢lulas da aba “Entrada Informag¢des™ realizam suas fungoes

automaticamente.

Figura 16 - Aba “Entrada Informacdes” da FACC

H - = FACC_MSP L2 0303.01 £03.03.02 - Farol Esquerdo & Direito - Excel (Falha na Ativacdo do Produta) ?T EH - 8 X

PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO E)C[BIQ&D DESENVOLVEDOR Entrar
A B C D E F G H 1 =
1
2 Informacdes Sobre a Frota de Trens que Contém o Componente Informacdes Operacionais
3 Cédigo do Trem | inicio de Operacéio | Quilometragem Acumulada | Tempo A d Tempo de Operagéio Didrio 20
4 TUE 212 23/05/2009 351.360 19.660 Nimero de Trens em Operagdo 16
5 TUE 213 28/03/2009 351.461 20.780
6 TUE 214 11/05/2009 312.393 19.900 Informagdes Sobre o Componente
7 TUE 215 30/04/2009 366.273 20.120 Nimero de Componentes por Trem | 4
8 TUE 216 19/06/2009 350.540 19.120
g TUE 217 14/09/2009 334.376 17.380 Informacdes das Analises
10 TUE 218 02/11/2009 313.051 16.400 Unidade de Andlise horas
11 TUE 219 09/11/2009 328.141 16.260 Nivel de Confianca 95,00%
12 TUE 220 11/12/2009 299.062 15.620 Fim da Censura 31/01/2012
13 TUE 221 22/12/2009 274.686 15.400
14 TUE 222 16/01/2010 244.394 14.900
15 TUE 223 10/03/2010 270.570 13.840
16 TUE 224 19/03/2010 265.898 13.660
17 TUE 225 23/03/2010 257.572 13.580
18 TUE 226 25/04/2010 260.106 12.920
19 TUE 227 20/05/2010 234.663 12.420
20
21
22 hd

Entrada Informacées | Entrada Quilometragem | Entrada Falhas | Quilometragem Total | Calculo | Resultados ® . y

PRONTO %3

Fonte: produgdo do proprio autor

A Figura 17 mostra a aba “Entrada Quilometragem”, nela o usudrio deve entrar com a
quantidade de quilometros que cada trem da frota em analise rodou em cada més de observagao.
Na coluna A dessa aba a ferramenta busca automaticamente o cddigo de cada trem da frota
conforme as informagdes que o usudrio inseriu na aba “Entrada Informagdes”, para o exemplo
da Figura 17 o primeiro codigo achado foi “TUE 212”. Na linha 1 estdo os meses em que a
frota foi observada, enumerados de 1 até 100, mas ndo necessariamente a frota deve ser
analisada por 100 meses, a numeracao até 100 significa que se pode lancar dados de 100 meses
de observacao, no exemplo em questdo a frota foi observada por 35 meses. Com isso, forma-se

uma matriz, em amarelo, que o usudrio deve lancar a quantidade de quilémetros rodados por
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cada trem em cada més de observacdo na sua respectiva célula, o usuario deve langar essas
informacdes até o tltimo més em que a frota foi analisada. Por exemplo, se a frota foi observada
por 35 meses deve-se entdo langar a quilometragem rodada em cada um desses 35 meses e para
cada um dos trens da frota. Portanto, na coluna B serdo langados os niumeros de quilometros
rodados por trem para o primeiro més, na coluna C para o segundo, na coluna D para o terceiro
e assim por diante. O usudrio pode deixar sem preencher as células que ndo contemplam a frota
e nem quantidade de meses em que a frota foi observada. E importante ressaltar que se ndo for
preenchido corretamente ou entdo ndo se preencher por completo as informagdes necessarias
(quildémetros para cada trem em cada més de observacdo), a analise do componente na unidade
de quilometros fica prejudicada e apresenta resultados ndo condizentes com a realidade,

podendo o componente ser analisado apenas na unidade de horas.

Figura 17 - Aba “Entrada Quilometragem” da FACC

H - s FACC_MSP 12_02.03.01 e03.03.02 - Farol Esquerdo e Direito - Excel (Falha na Ativagéo do Produtc) 7 @ - X

PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EABICAO DESENVOLVEDOR Entrar
A B C D E F G H I J K L M N 0 P [
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 | TUE212| © ] 2.820 | 10.577 | 22.842 | 11.689 | 10.242 | 14.142 | 6.474 | 14.147 | 12.680 | 10.252 | 3.708 | 11.218 0
3 | TUE213| 960 | 9.596 | 9.916 | 9.506 | 8.447 | 12.378 | 4.447 | 15.075 | 13.643 | 8.757 | 10.434 | 13.380 | 10.246 | 871 7.927
4 | TUE214 ] 0 7.245 | 10.867 | 8574 | 10.557 | 9.610 | 10.445 | 9.712 ] 0 (] ] 7.404 | 13.95!
5 |[TUE215| © ] 11.805 | 11.424 | 7.860 | 9.957 | 10.791 | 10.376 | 6.012 | 10.913 | 12.956 | 13.783 | 13.985 0 11.71¢
6 TUE216 | © [] 0 1.355 | 6.100 | 11.713 | 12.404 | 11.917 | 10.323 | 11.989 | 10.711 | 11.396 | 15.037 | 6.108 69
7 | TUE217| © 0 0 ] 1.298 0 5398 | 14.395 | 15.343 | 14.112 | 14.813 | 10.893 | 11.536 | 8.437 | 4.477
8 |TUE218| © 0 (] 0 0 (] 0 0 6.058 | 10.777 | 15.234 | 15.124 | 15.122 | 12.861 | 199
9 |TUE219| © [] 0 ] [] 0 ] 0 7.916 | 14.370 | 13.546 | 13.787 | 15.353 | 16.435 | 12.54;
10 | TUE220 | © 0 0 ] 0 0 ] 0 0 3.574 | 14.409 | 12.515 | 14.629 | 13.857 | 14.46!
11 TUE221 (] 0 (] 0 0 (] 0 0 (] 54 9.643 | 8772 | 3.738 | 8.961 | 10.88
12 | TUE222 | O ] 0 [ ] 0 [ 0 0 [ 0 5.274 | 10.254 | 12.142 | 14.641
13 | TUE223| © 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 3.125 | 12479 | 14.24!
14 TUE224 0 ] ] 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 2.211 | 12.735 | 14.45(
15 TUE225| O [ 0 [ [ 0 [ 0 0 [ 0 0 1.107 | 12.837 | 13.40;
16 TUE226 | 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] ] 0 ] ] 898 | 14.08!
17 TUE227 | © ] ] 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18
19
20
21
22 =

Entrada Informac8es Entrada Quilometragem Entrada Falhas Quilometragem Total Calculo Resultados (O] 4 3

Fonte: produgao do proprio autor

Na aba “Entrada Falhas”, mostrada na Figura 18, o usudrio lang¢a as informacdes sobre as
falhas, cada uma em uma linha, em qualquer ordem, ja que a ferramenta € capaz de se organizar
para cumprir as exigéncias da técnica descrita na se¢do 3.1. Uma frota de trens pode conter
varias unidades, cada uma dessas unidades tem uma certa quantidade de carros (erroneamente
chamados de vagdes no jargdo popular), geralmente essa quantidade de carros € igual para todas
as unidades da frota. Por isso, para identificar qual componente ocorreu a falha, deve-se

preencher a coluna C da aba “Entrada Falhas” com o c6digo do trem, na coluna D com o codigo
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do carro e na coluna E com o c6digo do componente em que ocorreu a falha. Caso nao consiga
cumprir as exigéncias para o preenchimento dos codigos por limitagdo dos dados, ndo € possivel
efetuar as analises em populacdes que houve trocas de componentes durante o periodo de
observagao. Isso deve ao fato de se perder a rastreabilidade do componente novo que entra em
operagdo, apds a falha de outro componente do mesmo tipo, dessa forma as andlises ficariam
prejudicadas e apresentariam resultados errados.

Ainda sobre a aba “Entrada Falhas”, na coluna F o usudrio insere a data que cada falha
ocorreu ¢ na coluna G a data em que o trem voltou a operar, caso ele tenha sido retirado de
operacao por conta dessa falha. Se a coluna G ndo for preenchida, a planilha reconhece que o
trem retornou ao servico no mesmo dia em que ocorreu a falha, o que na pratica nao altera
significativamente o resultado final, j4 que os reparos costumam ser realizados de forma rapida
no setor ferroviario. As colunas H e I sdo colunas de apoio no qual o usudrio insere o problema
identificado em cada falha e o tipo de intervengdo que isso acarretou, respectivamente, o
preenchimento delas nao € obrigatorio, sua fungdo ¢ apenas para que o usuario tenha condi¢des
de avaliar se aquilo foi uma falha ou ndo. Na coluna J o usuario pode aceitar ou nao a falha que
esta em cada linha, sendo que cada uma das linhas tem uma caixa de selegdo que quando esta
ticada aceita a falha daquela linha como verdadeira e quando ndo esté ticada a reconhece como
falsa.

No exemplo da Figura 18, a primeira falha langada, por exemplo, ocorreu no “TUE 2227,
carro “1356”, no componente de codigo “03.03.01” em 20/07/2010 e a data de retorno ao
servico também foi no mesmo dia da ocorréncia da falha. O problema identificado para essa
falha ¢ descrito no banco de dados como “farol baixo lado esquerdo ndao acende” e a intervengao
como “substituida l1dmpada, farol testado, ok, por fim, a falha foi aceita como verdadeira pelo

usuario.
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Figura 18 - Aba “Entrada Falhas” da FACC (1)

H ©- = FACC_MSP L2_03.03.01 e 03.03.02 - Farol Esquerdo e Direito - Excel (Falha na Ativagio do Produto) ? @ - x
PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO BaBICAO DESENVOLVEDOR Entrar
B C D 3 F G H 1 1 =
1
2 Informagges Sobre as Falhas do Compon
3 n¢ da Falha Trem Carro Codiga Data da Falha__| Data do Ret. ao Serv. Problema Identificado Tipo de intervenciio Falhe | D
4 1 TUE222 1356 03.03.01 20/07/2010 20/07/2010 FAROL BAIXO LADO ESQUERDO NAO ACENDE LAMPADA FAROL TESTADO OK v
5 2 TUE 220 1349 03.03.02 07/08/2010 08/08/2010 FAROL LADO DIREITO APAGADO SUBSTITUIDO v
6 3 TUE220 1344 03.03.02 20/08/2010 20/08/2010 CARRO 1 FAROL DIREITO APAGADO SUBSTITUIDO ¥
4 TUE 227 1386 03.03.02 23/02/2011 23/02/2011 COMANDO NORTE 2 FAROIS APAGADOS SUBSTITUIDA AS LAMPADAS &
5 TUE 227 1386 03.03.01 24/02/2011 24/02/2011 FAROL FRACO NOS 2 LADOS APAGADOS iDA AS LAMPADAS ~
9 6 TUE223 1362 03.03.01 30/11/2010 15/12/2010 FAROL BAIXO INOPERANTE SUBSTITUIDO ~
10 7 TUE223 1367 03.03.01 21/12/2010 23/12/2010 COMANDO SUL FAROL BAIXO APAGADO. SUBSTITUIDO ~
11 2 TUE222 1361 03.03.02 27/11/2010 10/12/2010 COMANDO SUL FAROL LADO DIREITO APAGADO SUBSTITUIDO [
12 3 TUE225 1374 03.03.01 27/01/2011 27/01/2011 COMANDO NORTE FAROL APAGADO. SUBSTITUIDO ~
13 10 TUE220 1344 03.03.01 04/10/2010 09/10/2010 FAROL BAIXO INOPERANTE SUBSTITUIDO ~
14 11 TUE220 1344 03.03.01 09/10/2010 09/10/2010 COMANDO NORTE FAROL LADO ESQUERDO APAGADO SUBSTITUIDO r
15 12 TUE224 1373 03.03.02 22/02/2011 22/02/2011 FAROL LADO DIREITO APAGADO SUBSTITUIDA A LAMPADA ~
16 13 TUE221 1355 03.03.02 27/11/2010 10/12/2010 COMANDO SUL FAROL LADO DIRETO APAGADO SUBSTITUIDO ~
17 14 TUE224 1368 03.03.02 24/03/2011 24/03/2011 COMANDO NORTE FAROL DIREITO APAGADO SUBSTITUIDO W~
18 15 TUE222 1361 03.03.01 08/02/2011 08/02/2011 COMANDO SUL FAROL BAIXO LADO ESQUERDO APAGADO SUBSTITUIDA A LAMPADA DO FAROL ~
19 16 TUE221 1350 03.03.01 16/01/2011 19/01/2011 FAROL FRACO LADO ESQUERDO NAO ACENDE ] W
20 17 TUE225 1379 03.03.01 22/04/2011 22/04/2011 FAROL LADO ESQUERDO APAGADO SUBSTITUIDO I
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2 24 TUE 220 1349 03.03.01 15/04/2011 20/04/2011 CARRO-6 LAMPADA DO FAROL LADO ESQUERDO APAGADA iDo ~
23 25 TUE222 1356 03.03.02 12/07/2011 12/07/2011 CARRO 1 FAROL BAIXO LADO C NAO ACENDE SUBSTITUIDO ¥
29 26 TUE 227 1386 03.03.02 09/11/2011 11/11/2011 COMANDO NORTE FAROL BAIXO LADG DIREITO NAO ACENDE __[FAROL BAIXO INOPERANTE, FOI SUBSTITUIDO &
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a1 28 TUE224 1373 03.03.02 25/09/2011 27/09/2011 FAROL DIREITO BAIXO NAO ACENDE |suestruino ~
2 20 TIE 273 1367 nanam 1n/nasnin 13/nas7011 EARNI EORTE F ERACO 1 ADO FSOUERDO NAN ACFNDE lsupsrmuinn. ~ -
Entrada Informac8es Entrada Quilometragem Entrada Falhas Quilometragem Total alculo Resultados ® 4 3

Fonte: produgao do proprio autor

As colunas de K a R da aba “Entrada Falhas” sao automaticas, elas servem para calcular
o tempo ¢ a distancia que cada falha demorou para acontecer, ainda existem algumas colunas
ocultas (de T a AA) das quais a planilha usa como base para o processamento das informagoes,

a Figura 19 mostra essa segunda parte da planilha.

Figura 19 - Aba “Entrada Falhas” da FACC (2)
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Fonte: produg¢do do préprio autor
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As abas subsequentes sdo automaticas € nao precisam de preenchimento nenhum. Na aba
“Quilometragem Total” ¢ realizado o célculo da quilometragem acumulada de cada trem da
frota durante o periodo de observacao, ela apresenta o mesmo formato da aba “Entrada
Quilometragem”, mostrada na Figura 17.

Ja aaba “Célculo”, mostrada na Figura 20, a planilha aplica todas as técnicas apresentadas

nas segoes 3.1 e 3.2 de acordo com as informagdes inseridas pelo usuério nas abas anteriores.

As colunas de B a F sdo as responsaveis por calcular os percentuais acumulados de falhas F, e

realizar os célculos que geram os pontos da regressio linear para entio estimar os valores de

e n da distribuicdo de Weibull (discussdo presente na se¢do 3.1), sendo eles apresentados nas

células K27 e K28, respectivamente. J4 os parAmetros A, B e R” da regressdo linear estdo
presentes nas células K22, K23 e K24, respectivamente. Nas colunas de Q a U sdo calculadas

as fungdes f(X), F(X), R(X) e h(X) a partir dos valores de S e r estimados. Na tabela
M21:024 sdo realizados os calculos do intervalo de confianga para o A, € 0o MTTF/MDTF,

conforme as técnicas apresentadas na segao 3.2.

A aba “Calculo” ainda realiza o célculo do MTTF/MDTF na célula K31, a partir dos
valores de f e n, utilizando a equagéo (21). Além disso, ¢ apresentado a quantidade de falhas

observadas para o componente, na célula K34, a partir das informacgdes langadas pelo usuario

na aba “Entrada Falhas”. A aba “Célculo” também apresenta um grafico com a regressao linear

realizada, e o parametro R* sdo importantes para se identificar os pontos que estdo fora do
padrio (longe da reta média da regressdo), sendo esses pontos chamados de ouliers pela IEC
61649 (2008), esses pontos devem ser investigados com cuidado para verificar se realmente sao
falhas, devendo o usuario verificar a qual falha esse ponto se refere e entdo analisar a sua
veracidade.

Todos os célculos da aba “Calculos” se adequam de acordo com a unidade de analise

escolhida pelo usuario na aba “Entrada Informagdes” automaticamente.
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Figura 20 - Aba “Caélculo” da FACC
H
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Fonte: produgao do proprio autor

Na aba “Resultados”, mostrada na Figura 21, sdo apresentados os graficos das fungdes

f(x), F(X), R(X) e h(x), além do intervalo de confianca e 0 MTTF/MDTF calculado a partir

dos parametros S e 7.

Figura 21 - Aba “Resultados” da FACC
> :
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Fonte: produgéo do proprio autor
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E importante destacar que apesar da ferramenta ter um funcionamento facil e de certa
forma automatico, cabe ao usuario analisar e interpretar os resultados gerados, verificando a
qualidade dos dados de entrada e adequando-os conforme a necessidade. Por exemplo, na
eliminac¢do de falhas falsas que podem ser identificadas a partir de outliers ou por meio da

descrigdo de cada falha.
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5 RESULTADOS OBTIDOS COM A FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para trés componentes de
diferentes tipos de uma frota de trens composta por 16 unidades que rodam no sistema
metroviario de Sdo Paulo - SP, através da ferramenta apresentada no capitulo 4. Os trés
componentes analisados sdo os Faréis Frontais dos Carros-Cabine (componentes indicados
pelas setas verdes na Figura 22), as Palhetas dos Para-Brisas (componente indicado pela seta
vermelha na Figura 22) e os Ejetores de Agua dos Para-Brisas (componentes indicados pelas
setas amarelas na Figura 22). Para as se¢des 5.1 e 5.2 a metodologia de analise utilizada ¢ a
apresentada na se¢do 3.1, ja para a secdo 5.3 a metodologia utilizada ¢é a apresentada na se¢ao

3.2.

Figura 22 - Unidade da Frota (TUE 214) com os Componentes Analisados

Fonte: adaptado de RMTS (2016)

O periodo de observacao para essa frota foi da data de inicio de operacdo comercial da
primeira unidade entregue ao cliente, 28/03/2009, até o dia 31/01/2012. Os dados sdo
provenientes do banco de dados do fornecedor, sendo eles um resultado do alinhamento feito
entre o operador (cliente) e o fabricante (fornecedor) dos trens durante o periodo de

demonstra¢do da confiabilidade (discussdo presente na se¢do 1.3).
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O tempo médio de operacdo dos trens foi considerado como 20 horas, valor retirado de
Boroski (2008), documento no qual o fornecedor apresenta as principais caracteristicas de
operagdo da frota em analise. As quilometragens mensais que cada trem rodou no periodo de

observagao sdo provenientes de medigdes feitas pelo cliente durante a operacao da frota.

5.1 ANALISE DOS FAROIS FRONTAIS DOS CARROS-CABINE

Cada trem da frota em andlise contém dois farois frontais por carro-cabine (carros ao
extremo do trem onde se encontram as cabines de comando do trem), sendo eles usados para
iluminacdo da via e para a sinalizacdo do trem. Um carro-cabine com os fardis frontais ligados
indica que essa cabine estd no comando e que o trem se movimenta no sentido dela. Como cada
trem tem dois carros-cabines e a frota ¢ composta por 16 unidades, o total de componentes desse
tipo instalados nos trens ¢ de 64 unidades. Entretanto, observando o banco de dados das falhas
para esse componente (Anexo A), é possivel verificar que houve 47 falhas com substitui¢do,
mas uma dessas falhas foi considerada falsa, ou seja, na verdade houve 46 falhas para os farois
frontais. Portanto, somando-se os 46 novos componentes que entraram em operagdo, para
substituir os que falharam, aos 64 componentes ja calculados, chega-se ao total de 110 farois
observados.

A primeira andlise para o componente, feita através dos dados sobre as falhas e da
ferramenta apresentada no capitulo 4, utilizando a unidade de horas, apresentou dois pontos
referentes a falhas que foram considerados como outliers. Um desses pontos chegou a
apresentar um tempo para a falha negativo, indicando um problema no preenchimento do banco
de dados. Uma investigacao desse ponto mostrou que o problema foi causado porque langaram
uma mesma falha duas vezes, sendo que o outlier foi a tltima delas a ser langada, portanto, essa

falha foi considerada como falsa. Apos a eliminagdo dessa falha ainda restou o segundo outlier,

na Figura 23 esse ponto é indicado pela seta, por conta desse outlier o R* estava com um valor

de 0,62, evidenciando que a falha que gerou esse ponto apresentava alguma incoeréncia.
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Figura 23 - Grafico da Regressdo Linear para os Farois com Outlier
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-7
Fonte: produgio do proprio autor

Uma investiga¢ao das falhas langadas no banco de dados indicou que o problema também
se tratava de erro de preenchimento, de forma que a descri¢do da falha dizia que os dois farois
frontais do carro “1386” da unidade “TUE 227” nao acendiam. A falha anterior a essa
apresentava a mesma justificativa para o mesmo carro ¢ mesma unidade, sendo que havia
ocorrido um dia antes, entretanto, ambas as falhas estavam referenciadas para o farol direito.
Ou seja, ao invés de langarem uma falha para cada um dos far6is, foram langadas duas falhas
para o mesmo farol, fazendo com que a ferramenta reconhecesse um tempo para a falha de um

dia para a segunda ocorréncia.

Figura 24 - Grafico da Regressdo Linear para os Farois sem Outliers
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Fonte: producgdo do proprio autor
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O problema foi corrigido trocando-se o codigo de uma das falhas para o do farol esquerdo,

a Figura 24 mostra o novo grafico com o outlier corrigido, sendo possivel perceber que houve

uma significativa melhora no R*, que passou de 0,62 para 0,95. Com as corre¢des realizadas
nos dados pode-se ter uma maior seguranca nos resultados subsequentes.

A partir dos resultados da regressao linear realizada para os pontos plotados no grafico

da Figura 24 e por meio das equagdes (23) e (24) chega-se aos valores de =195 e
n =18.111 h para os parametros da distribuigdo de Weibull do componente, as equagdes (36)

e (37) mostram os calculos realizados.

B=A=195 (36)

_ —(~19,07)
nee e s _1g111h (37)

Com isso, foram gerados os graficos de f(t), F(t), R(t) e h(t) para o componente em

analise, mostrados nas Figuras 25, 26, 27 e 28, respectivamente.

Figura 25 - Grafico da Fun¢@o Densidade de Falhas para os Farois
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Fonte: produgdo do préprio autor



Figura 26 - Grafico da Fun¢ao Acumulada de Falhas para os Fardis
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fung¢do Acumulada de Falhas F(t)

WJPRS IO RPN IR SRR TR SR TS PR IR A TR TR IR IR SR RN IS RS )
@“@‘o@%@ Q,Lé’“@b@%@q@,ﬁ’h@b&%@@%@h&b@%@ QQ'LQQD‘QQQ:QQ ®
v NTROTRD AR AV AN A0 AD AR AL a I 5107 ] NGNS

Tempo [Horas]
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Figura 27 - Grafico da Fun¢@o Confiabilidade para os Farois
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Figura 28 - Grafico da Fung¢do de Taxa de Falha para os Farois
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A partir do grafico da Figura 26, ¢ possivel ver que ha um aumento muito intenso na

funcdo acumulada de falhas entre 6.000 e 28.000 horas de operacdo, passando de um valor de

F(t)=10 % em 6.000 h para F(t)=90 % em 28.000 h, aproximadamente. Da mesma forma,

no grafico da Figura 27, a fungio confiabilidade R(t) tem uma diminuicio muito intensa para
o mesmo periodo. Consequentemente, o grafico da Figura 25 apresenta um aumento da fungao
densidade de falhas no mesmo intervalo, atingindo o seu valor maximo em aproximadamente
12.500 horas de operacao.

Consultando a Tabela 2, na se¢do 2.6, sabe-se que para os valoresde t, =0 ¢ £ =1,95 o

componente tem uma probabilidade de falha igual a 0 em t = 0, como pode ser visto no grafico
da Figura 26, e que a taxa de falha € crescente com o tempo, como pode ser visto no grafico da
Figura 28, de forma que o desgaste do componente inicia assim que ele entra em servigo, ou
seja,em t=0.

Observando grafico da Figura 28, pode-se comprovar uma das premissas apresentadas na
Tabela 1, de modo que o valor de  =1,95 para o componente em analise ¢ muito proximo do
valor de ff =2, e segundo a Tabela 1, quando £ =2 a funcio de taxa de falha N(f) tem um
comportamento linearmente crescente.

As reflexdes dos trés paragrafos anteriores mostram que o componente estd em desgaste
durante todo o periodo de operacdo, sendo que esse desgaste ocorre com mais for¢a no intervalo
entre 6.000 e 28.000 horas de operagdo, tendo a sua maior intensidade em torno das 12.500
horas de operacao, chegando ao ponto de que a confiabilidade nos farois se reduz a menos de
10% ap6s 28.000 horas de operagao.

O MTTF para o componente com uma distribuicdo de Weibull de t, =0, =195 ¢

1 =18.111h, utilizando a equagdo (21), é calculado da seguinte forma:

MTTF :t0+;7-1“[1+%J:18.111-F[1+%j:16.060 h (38)

9

O resultado de 16.060 horas de operacao para o MTTF do componente ¢ um valor dentro
do periodo mais acentuado de desgaste do componente (6.000 a 28.000 horas de operagao). Em
termos de tempo corrido, a partir da consideragao de que a frota opera cerca de 20 horas por

dia, pode-se calcular que:
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16.060
MTTF == = =803 dias (39)

Ou seja, o componente apresenta um MTTF de aproximadamente 2 anos e 2 meses em
tempo corrido para a frota em analise.

Para analisar o componente do ponto de vista tradicional (considerando que ele apresenta
uma distribui¢ao exponencial de probabilidade de falha ao longo do tempo), primeiro € montada
a Tabela 5 para depois calcular o total de horas de operacdo acumuladas para o componente na
frota inteira, e entdo pode-se utilizar a abordagem da se¢do 2.2 para calcular o MTTF. O total
de horas acumuladas que cada trem operou ¢ calculado multiplicando-se as 20 horas de

operacgao diaria e o total de dias acumulados de operagdo, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Total de Horas que Cada Trem Operou para o Periodo de Observagao

Cédigo do Trem | inicio de Operacéo | Fim do Periodo de Observagio | Total de Dias Acumulados | Total de Horas Acumuladas
TUE 212 23/05/2009 31/01/2012 983 19.660
TUE 213 28/03/2009 31/01/2012 1.039 20.780
TUE 214 11/05/2009 31/01/2012 995 19.900
TUE 215 30/04/2009 31/01/2012 1.006 20.120
TUE 216 19/06/2009 31/01/2012 956 19.120
TUE 217 14/09/2009 31/01/2012 869 17.380
TUE 218 02/11/2009 31/01/2012 820 16.400
TUE 219 09/11/2009 31/01/2012 813 16.260
TUE 220 11/12/2009 31/01/2012 781 15.620
TUE 221 22/12/2009 31/01/2012 770 15.400
TUE 222 16/01/2010 31/01/2012 745 14.900
TUE 223 10/03/2010 31/01/2012 692 13.840
TUE 224 19/03/2010 31/01/2012 683 13.660
TUE 225 23/03/2010 31/01/2012 679 13.580
TUE 226 25/04/2010 31/01/2012 646 12.920
TUE 227 20/05/2010 31/01/2012 621 12.420

Total Frota 13.098 261.960

Fonte: produgdo do proprio autor

Para calcular os T,, dos componentes que operaram durante o periodo de observagio,

considera-se que o T,, de cada componente ¢ a propria quantidade de horas que o trem foi
observado. Desse modo os Toﬁ sdo desconsiderados da conta, o que ndo geraria alteracdes

significativas no resultado final, j4 que os Ty sdo insignificantes em relagdo aos T,,. Por

exemplo, se ocorressem duas falhas para o farol esquerdo de um dos carros do TUE 212, teria

entrado em operagao trés componentes diferentes do mesmo tipo € no mesmo carro durante o

periodo de observagio. Consequentemente, o T, para o farol esquerdo desse carro seria igual
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ao total de horas que o trem operou, ou seja, 19.660 horas, segundo a Tabela 5, de forma que

trés componentes diferentes do mesmo tipo teriam contribuido para o resultado.
A partir da logica do paragrafo anterior, pode-se calcular o acumulado de T, da frota

inteira apenas multiplicando-se o nimero de componentes por trem e o total de horas de
operacao da frota, que segundo a Tabela 5 foi de 261.960 h. Sabendo disso e que houve 46
falhas para esse tipo de componente na frota, durante o periodo de observacao, e considerando
que o componente apresenta uma distribuicdo exponencial de probabilidade de falha ao longo

do tempo tem-se que:

MTTF = %é'%o =22.779 horas (40)

Utilizando a mesma abordagem da equagdo (39), chega-se a um MTTF de
aproximadamente 3 anos e 1 més para essa frota com o resultado da equagao (40). Isso mostra
que o MTTF calculado utilizando a abordagem tradicional, que considera o componente com
uma distribuicdo exponencial de probabilidade de falha ao longo do tempo, apresenta uma
diferenca de 6.719 horas de operacao para o MTTF calculado a partir da distribuicdo de
Weibull, ou quase 1 ano em tempo corrido para a frota em analise. Ou seja, o MTTF do
componente estaria sendo superestimado através da abordagem tradicional.

Utilizando a equagdo (4) e o resultado da equagdo (40), € possivel achar um valor para a

taxa de falha do componente, em falhas por hora, conforme a equacdo (41):

1 1
ﬂ't = =
MTTF  22.779

=4,4-10" falhas/h (41)

Entretanto, observando o grafico Figura 28, percebe-se que na verdade a taxa de falha ¢
uma fungdo N(t) crescente, diferente do resultado da equagdo (41) que apresenta um valor
constante, ja que adotou-se um modelo de distribuicdo exponencial para o componente. Isso
mostra que esse tipo de abordagem para a taxa de falha se distancia mais da realidade, uma vez
que no inicio da operacdo o componente deveria apresentar uma taxa de falha baixa que vai

aumentando conforme o farol vai se desgastando.
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5.2 ANALISE DAS PALHETAS DOS PARA-BRISAS

As palhetas dos para-brisas t€ém como funcdo limpar o para-brisa para facilitar a
visualizac¢ao da via pelo condutor, assim como a de um carro. Cada carro-cabine apresenta uma
palheta, como existem 16 trens na frota com dois carros-cabine cada um deles, o total de
componentes desse tipo instalados nos trens ¢ de 32 unidades. Foram verificadas 9 falhas que
geraram substituicdo para esse componente, dessa forma soma-se 0s novos componentes que
entraram em operagao para substituir aqueles que falharam e chega-se a um total de 41 palhetas
observadas.

Analisando o banco de dados sobre as falhas desse componente (Anexo B) e usando a
ferramenta apresentada no capitulo 4, na unidade de quilometros, ndo foram identificados
outliers. O grafico para a regressdo linear dos pontos gerados com as falhas das palhetas

encontra-se na Figura 29.

Figura 29 - Grafico da Regressao Linear para as Palhetas
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Fonte: produgdo do proprio autor

A partir dos resultados da regressdo linear realizada para os pontos plotados no gréafico

da Figura 29 e por meio das equagdes (23) e (24) chega-se aos valores de =173 e
1 =405.545 km para os parametros da distribui¢do de Weibull do componente, as equagdes

(42) e (43) mostram os célculos realizados.

B=A=173 (42)
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_ —(-22,38)
n=e A _e s =405.545 km (43)

Com isso, foram gerados os graficos de f(d), F(d), R(d) e h(d) para o componente em

analise, mostrados nas Figuras 30, 31, 32 e 33, respectivamente.

Figura 30 - Grafico da Fun¢do Densidade de Falhas para as Palhetas
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Fonte: produgio do proprio autor

Figura 31 - Grafico da Fun¢do Acumulada de Falhas para as Palhetas
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Fonte: produgdo do préprio autor
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Figura 32 - Grafico da Funcao Confiabilidade para as Palhetas
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Fonte: produgao do proprio autor

Figura 33 - Grafico da Fun¢@o de Taxa de Falha para as Palhetas
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Fonte: produgdo do proprio autor

Assim como na se¢do 5.1, € possivel verificar qual o intervalo de maior desgaste para o
componente, s6 que dessa vez analisando do ponto de vista de quilometragem rodada.
Verificando os graficos das Figuras 31 e 32, vé-se que no intervalo de 110.000 a 650.000 km
ha um aumento intenso na F(d), passando de F(d)=10 % em 110.000 km para F(d)=90 %
em 650.000 km, aproximadamente. Logo, para o mesmo intervalo, a fun¢do confiabilidade

passou de R(d)=90 % em 110.000 km para R(d)=10 % em 650.000 km, aproximadamente.

Consequentemente, o grafico da Figura 30 apresenta um aumento de f(d) para o mesmo
intervalo, atingindo o seu valor maximo em aproximadamente 250.000 km.
Esse componente tem uma probabilidade de falha igual a 0 em d =0, como pode ser visto

no grafico da Figura 31, e a taxa de falha ¢ crescente com o tempo, como pode ser visto no
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grafico da Figura 33, de forma que o desgaste do componente inicia assim que ele entra em
servigo, pelas mesma razdes apresentadas na se¢ao 5.1.

Portanto, as palhetas dos para-brisas estdo em desgaste durante todo o periodo de
operagao, sendo que esse desgaste ocorre com mais forga no intervalo entre 110.000 e 650.000

km, tendo a sua maior intensidade em torno dos 250.000 km.

O MDTF calculado para o componente com uma distribuicdo de Weibull de d, =0,

L =173 e n=405.545 km, utilizando a equagdo (21), resulta em 361.396 km, um valor dentro

do periodo mais acentuado de desgaste do componente (110.000 a 650.000 km). A equagdo

(44) mostra o calculo realizado para o MDTF.

MDTF =d, +77-r(1+%} - 405.545-r[1+%] =36139 km  (44)

5

Para calcular o MDTF do ponto de vista tradicional (considerando que ele apresenta uma
distribui¢do exponencial de probabilidade de falha ao longo da distancia percorrida), seguiu-se
a mesma ideia que foi usada na secdo 5.1. Com isso, montou-se a Tabela 6 para primeiro
calcular o total de quilémetros acumulados pela frota, sendo que o total de quilometros que
cada trem acumulou durante o periodo de observagao foi obtido a partir do banco de dados do

fornecedor.

Tabela 6 - Total de Quilometros que Cada Trem Rodou para o Periodo de Observagao

Caodigo do Trem | Total de Quilémetros Acumulados
TUE 212 351.360
TUE 213 351.461
TUE 214 312.393
TUE 215 366.273
TUE 216 350.540
TUE 217 334.376
TUE 218 313.051
TUE 219 328.141
TUE 220 299.062
TUE 221 274.686
TUE 222 244.394
TUE 223 270.570
TUE 224 265.898
TUE 225 257.572
TUE 226 260.106
TUE 227 234.663

Total Frota 4.814.546
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Fonte: produgéo do proprio autor
Observando a Tabela 6, vé-se que o total de quilometros acumulados pela frota durante o

periodo de observagao foi de 4.814.546 km, como cada unidade da frota tem duas palhetas e
sabendo que houve 9 falhas para esse componente, pode-se calcular o MDTF pela abordagem

tradicional de forma analoga a equagao (40):

MDTE — L;“% ~1.069.899 km (45)

Ou seja, uma diferenca de mais de 700.000 km para o MDTF calculado utilizando-se os
parametros da distribui¢do de Weibull, além de apresentar um valor fora do periodo mais
acentuado de desgaste do componente (110.000 a 650.000 km). Portanto, o MDTF das palhetas
estaria sendo superestimado através da abordagem tradicional.

Utilizando a abordagem tradicional, ¢ possivel achar um valor para a taxa de falha do

componente, em falhas por quilometro, de forma analoga a equacao (41):

1 1

Ay = = =9.3-10" falhas/km (46)
MDTF  1.069.899

Da mesma forma que discutido na se¢do 5.1, quando se observa o grafico da Figura 33,
percebe-se que na verdade a taxa de falha ¢ uma fungio N(d) crescente, diferente do resultado

constante da equacdo (46), ja que adotou-se um modelo de distribuicdo exponencial para fazer
esse calculo. Mais uma vez pode-se perceber que a abordagem tradicional apresenta resultados

que fogem da realidade do componente.

5.3 ANALISE DOS EJETORES DE AGUA DOS PARA-BRISAS

Os ejetores de dgua tém a funcao de auxiliar na limpeza dos para-brisas, o trem apresenta
dois ejetores de agua para cada para-brisa, como existe dois para-brisas por trem, um em cada
carro-cabine, e a frota apresenta 16 unidades, chega-se ao total de 64 ejetores instalados na frota
inteira. Verificou-se, no banco de dados desse componente (Anexo C), 14 falhas que geraram
substitui¢do, mas fazendo-se uma anélise mais detalhada da descrigcao dessas falhas percebeu-
se que existiam trés falhas que se referenciavam a dois ejetores cada. Ou seja, descreveram a

falha de dois ejetores como se fosse apenas uma, em trés ocasides diferentes, com isso, o
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numero de falhas foi de 17 no total. Portanto, o numero total de ejetores observados foi de 81
unidades, sendo os 64 ejetores ja calculados somados aos 17 novos componentes que entraram
em operacao para substituir os 17 que falharam.

Outra caracteristica observada nas falhas ¢ que a maior parte delas foram registradas nos
dias 05/05/2010 e 04/04/2011. A hipdtese mais provavel para justificar esse fato é que deve ter
havido uma verificagdo para esses componentes programada nesses dias, ou seja, as falhas
ocorreram em outra data, mas so6 foram verificadas nos dias 05/05/2010 e 04/04/2011. Dessa
forma, criou-se uma incerteza muito grande no tempo que cada componente demorou para
falhar, isso gera uma inseguranca para avaliar o componente utilizando a analise de Weibull,
apresentada na se¢do 3.1. Por esse motivo, optou-se por se utilizar a técnica do intervalo de
confianca apresentada na se¢do 3.2, através da ferramenta apresentada no capitulo 4.

Como houve substituicdo de componentes durante o periodo de observagao, utilizou-se

as equagoes (28) e (29) para gerar os resultados do intervalo de confianga da taxa de falha no
tempo para os ejetores. Utilizando como base o resultado do acumulado de T, para a frota

inteira que foi de 261.960 h (calculado na Tabela 5) e a tabela do Apéndice A. Os limites inferior

e superior do intervalo foram calculados da seguinte forma:

zli/z(z'n): 13,05/2(2'17) _ 13,025(34) _ 19,806
2T 2-(4-261.960)  2.095.680  2.095.680

=9,5-10" falhas/h  (47)

> (2-n+2 221742 °.(36 54,437
o = Y4 a/2( : ): A4 0,05/2( ): 20,975( ) _ ) =2.6-10" falhas/h (48)
2-T 2-(4-261.960)  2.095.680  2.095.680

A partir da equacao (30) e com base nos resultados das equacdes (47) e (48), calculou-se
o intervalo de confianca para o MTTF. A Tabela 7 mostra os resultados dos intervalos de

confianca para o 4, e para o MTTF do componente:

Tabela 7 - Intervalo de Confianca para os Ejetores com a Analise no Tempo
Intervalo de Confianga

Limite Inferior Limite Superior
A 9,5E-06 2,6E-05
MTTF 38.497 105.809

Fonte: producédo do proprio autor
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Da mesma forma que anteriormente, utilizou-se as equacdes (28) e (29) para gerar os
resultados do intervalo de confianca da taxa de falha para a distancia percorrida do componente
em analise, ja para gerar o intervalo de confianca do MDTF utilizou-se a equacao (31). A
abordagem utilizada nas equagdes (47) e (48) foi a mesma utilizada nos calculos que geraram
o intervalo de confian¢a da taxa de falha para a distancia percorrida, s6 que dessa vez foi usado
o acumulado da distancia percorrida pela frota inteira que foi de 4.814.546 km como base,

calculado na Tabela 6. A Tabela 8 mostra esses resultados:

Tabela 8 - Intervalo de Confianga para os Ejetores com a Analise na Distancia Percorrida

Intervalo de Confianca

Limite Inferior Limite Superior
A 5,1E-07 1,4E-06

MDTF 707.536 1.944.657

Fonte: producdo do proprio autor

O nivel de significancia utilizado nas duas analises foi de a =5 %, ou seja, o nivel de
confianga para os intervalos das Tabelas 7 ¢ 8 ¢ de (1-a)=95 %. Em Martins (2001) ¢

apresentado que geralmente o nivel de confianga utilizado ¢ de 90%, 95%, 97,5% ou mais,
escolheu-se um nivel de confianca de 95% para as andlises desenvolvidas porque um valor
maior aumentaria muito a amplitude do intervalo, sendo que o valor de 95% jé apresenta bons
resultados.

Vale ressaltar que o intervalo de confianga considera o componente com uma distribui¢ao
exponencial de probabilidade de falha ao longo da distincia percorrida, portanto, é considerado
que o componente apresenta taxa de falha constante.

Levando em conta as consideragdes dos paragrafos anteriores e observando as Tabelas 7

e 8, chega-se a conclusdo que os ejetores de agua dos para-brisas apresentam uma taxa de falha
A, entre 9,5- 10° e 2,6-107 falhas/h e uma taxa de falha A4 entre 5,1- 107 e 1,4-10°

falhas/km com 95% de confianca. Assim como, apresentam um MTTF entre 38.497 e 105.809
h e um MDTF entre 707.536 ¢ 1.944.657 km com 95% de confianca.

Um exemplo de aplica¢do para esses resultados sdo as analises de seguranga, no setor
ferroviario a area de seguranca operacional tem uma ligacdo muito forte com a confiabilidade.
Muitos resultados gerados a partir de estudos da confiabilidade de componentes sdo utilizados

nas analises de seguranga desenvolvidas em projetos de novos trens, um pardmetro muito

utilizado nesse campo ¢ o 4,. No exemplo em questdo, para uma analise de seguranca poderia
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se utilizar o limite superior do 4, estimado anteriormente, ou seja, 2,6- 10~ falhas/h. Dessa

forma estaria adotando-se uma posi¢do conservadora, na qual considera o pior cenario para o

4, do componente, uma posi¢do imprescindivel quando se trata de seguranca, ja que seria a

maior taxa de falha esperada para o componente com 95% de confianca.

As analises apresentadas nesse capitulo podem ser utilizadas para outros componentes
além dos que foram discutidos. Com as metodologias apresentadas € possivel ter uma nogao de
quando a falha do componente pode ocorrer e se antecipar a ela, trocando-se 0 componente
antes que ele venha a falhar, podendo-se analisar o comportamento das falhas do componente
e determinar a melhor politica de manuten¢do a ser adotada. A andlise da confiabilidade dos
componentes de um sistema pode ajudar a atacar os seus pontos mais fracos, em termos de
confiabilidade, ajudando na melhora da disponibilidade do mesmo. Em termos de seguranga, o
uso de pardmetros mais confidveis para a confiabilidade de componentes melhora a seguranga
do produto, ja que deixa as anélises mais proximas da realidade, de forma que se pode avaliar

melhor as politicas de contengdo de riscos do produto.
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentado nessa monografia mostrou os conceitos, metodologias e
resultados obtidos para a confiabilidade de componentes ferroviarios, a partir de uma
ferramenta desenvolvida pelo autor, a Ferramenta de Andlise da Confiabilidade de
Componentes (FACC). Entretanto, os conceitos e metodologias apresentados ndo se restringem
apenas ao mercado ferroviario, apesar da ferramenta desenvolvida ao longo do trabalho ter um
foco em componentes de frotas de trens de passageiros.

Por meio das discussdes e andlises desenvolvidas na monografia pode-se concluir que
quando se considera os componentes com uma distribuicdo exponencial para suas falhas acaba-
se distanciando-se do que acontece na realidade e chegando a resultados ndo muito efetivos. A
utilizacao da distribui¢ao de Weibull para descrever o comportamento do tempo para falhar do
componente tem uma abordagem melhor para a sua andlise, gracas a sua versatilidade e por
conta de se aproximar mais da sua realidade.

Porém, nem sempre ¢ possivel analisar um componente por meio da distribuicdo de
Weibull quando se utiliza dados de campo, uma vez que nem sempre os dados disponiveis sdo
suficientes ou bons o bastante para se ter seguranca na avaliagdo. Por esse motivo, discutiu-se
também uma abordagem utilizando intervalo de confianga para se avaliar os pardmetros de
confiabilidade do componente, como taxa de falha e MTTF, quando a avaliag¢do utilizando a
distribui¢do de Weibull ndo € possivel. Essa abordagem apesar de ndo ser tdo efetiva como a
distribuicdo de Weibull, j4 que também considera o componente com uma distribuicao
exponencial para suas falhas, mostra-se conservadora para a avaliagdo do item, uma vez que se
atribui intervalos para a analise do mesmo.

O foco da monografia foi a avaliagdo de itens ndo-reparaveis, sendo que para itens
reparaveis foi feita uma breve discussdo. Para estudos futuros pretende se aprofundar no estudo
da confiabilidade de itens reparaveis.

Por fim, conclui-se que o trabalho como um todo foi efetivo, em que foi desenvolvida
uma ferramenta de facil uso com base em metodologias internacionalmente reconhecidas para
a avaliacdo da confiabilidade de componentes. Além disso, avaliou-se a confiabilidade de trés
componentes instalados em uma frota de trens do sistema metroviario da cidade de Sdo Paulo

- SP, com base em dados reais de campo e por meio da ferramenta desenvolvida.
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1% Xzo,oos X20,01 Xzo,ozs Xzo,os Xzo,1 Xzo,zs 120,75 Xzo,go Xzo,ss Xzo,975 X20,99 120,995
1 0,000039( 0,00016 | 0,001 0,004 0,016 0,102 1,323 2,706 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0,211 0,575 2,773 4,605 5,991 7,378 9,210 10,597
3 0,072 0,115 0,216 0,352 0,584 1,213 4,108 6,251 7,815 9,348 11,345 | 12,838
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 1,923 5,385 7,779 9,488 11,143 | 13,277 | 14,860
5 0,412 0,554 0,831 1,145 1,610 2,675 6,626 9,236 11,070 | 12,833 | 15,086 | 16,750
6 0,676 0,872 1,237 1,635 2,204 3,455 7,841 10,645 | 12,592 | 14,449 | 16,812 | 18,548
7 0,989 1,239 1,690 2,167 2,833 4,255 9,037 12,017 | 14,067 | 16,013 | 18,475 | 20,278
8 1,344 1,646 2,180 2,733 3,490 5,071 10,219 | 13,362 | 15,507 | 17,535 | 20,090 | 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 5,899 11,389 | 14,684 | 16,919 | 19,023 | 21,666 | 23,589
10 2,156 2,558 3,247 3,940 4,865 6,737 12,549 | 15,987 | 18,307 | 20,483 | 23,209 | 25,183
11 2,603 3,053 3,816 4,575 5,578 7,584 13,701 | 17,275 | 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757
12 3,074 3,571 4,404 5,226 6,304 8,438 14,845 | 18,549 | 21,026 | 23,337 | 26,217 | 28,300
13 3,565 4,107 5,009 5,892 7,042 9,299 15,984 | 19,812 | 22,362 | 24,736 | 27,688 | 29,819
14 4,075 4,660 5,629 6,571 7,790 10,165 | 17,117 | 21,064 | 23,685 | 26,119 | 29,141 | 31,319
15 4,601 5,229 6,262 7,261 8,547 11,037 | 18,245 | 22,307 | 24,996 | 27,488 | 30,578 | 32,801
16 5,142 5,812 6,908 7,962 9,312 11,912 | 19,369 | 23,542 | 26,296 | 28,845 | 32,000 | 34,267
17 5,697 6,408 7,564 8,672 10,085 | 12,792 | 20,489 | 24,769 | 27,587 | 30,191 | 33,409 | 35,718
18 6,265 7,015 8,231 9,390 10,865 | 13,675 | 21,605 | 25,989 | 28,869 | 31,526 | 34,805 | 37,156
19 6,844 7,633 8,907 10,117 | 11,651 | 14,562 | 22,718 | 27,204 | 30,144 | 32,852 | 36,191 | 38,582
20 7,434 8,260 9,591 10,851 | 12,443 | 15,452 | 23,828 | 28,412 | 31,410 | 34,170 | 37,566 | 39,997
21 8,034 8,897 10,283 | 11,591 | 13,240 | 16,344 | 24,935 | 29,615 | 32,671 | 35,479 | 38,932 | 41,401
22 8,643 9,542 10,982 | 12,338 | 14,041 | 17,240 | 26,039 | 30,813 | 33,924 | 36,781 | 40,289 | 42,796
23 9,260 | 10,196 | 11,689 | 13,091 | 14,848 | 18,137 | 27,141 | 32,007 | 35,172 | 38,076 | 41,638 | 44,181
24 9,886 | 10,856 | 12,401 | 13,848 | 15,659 | 19,037 | 28,241 | 33,196 | 36,415 | 39,364 | 42,980 | 45,559
25 10,520 | 11,524 | 13,120 | 14,611 | 16,473 | 19,939 | 29,339 | 34,382 | 37,652 | 40,646 | 44,314 | 46,928
26 11,160 | 12,198 | 13,844 | 15,379 | 17,292 | 20,843 | 30,435 | 35,563 | 38,885 | 41,923 | 45,642 | 48,290
27 11,808 | 12,879 | 14,573 | 16,151 | 18,114 | 21,749 | 31,528 | 36,741 | 40,113 | 43,195 | 46,963 | 49,645
28 12,461 | 13,565 | 15,308 | 16,928 | 18,939 | 22,657 | 32,620 | 37,916 | 41,337 | 44,461 | 48,278 | 50,993
29 13,121 | 14,256 | 16,047 | 17,708 | 19,768 | 23,567 | 33,711 | 39,087 | 42,557 | 45,722 | 49,588 | 52,336
30 13,787 | 14,953 | 16,791 | 18,493 | 20,599 | 24,478 | 34,800 | 40,256 | 43,773 | 46,979 | 50,892 | 53,672
31 14,458 | 15,655 | 17,539 | 19,281 | 21,434 | 25,390 | 35,887 | 41,422 | 44,985 | 48,232 | 52,191 | 55,003
32 15,134 | 16,362 | 18,291 | 20,072 | 22,271 | 26,304 | 36,973 | 42,585 | 46,194 | 49,480 | 53,486 | 56,328
33 15,815 | 17,074 | 19,047 | 20,867 | 23,110 | 27,219 | 38,058 | 43,745 | 47,400 | 50,725 | 54,776 | 57,648
34 16,501 | 17,789 | 19,806 | 21,664 | 23,952 | 28,136 | 39,141 | 44,903 | 48,602 | 51,966 | 56,061 | 58,964
35 17,192 | 18,509 | 20,569 | 22,465 | 24,797 | 29,054 | 40,223 | 46,059 | 49,802 | 53,203 | 57,342 | 60,275
36 17,887 | 19,233 | 21,336 | 23,269 | 25,643 | 29,973 | 41,304 | 47,212 | 50,998 | 54,437 | 58,619 | 61,581
37 18,586 | 19,960 | 22,106 | 24,075 | 26,492 | 30,893 | 42,383 | 48,363 | 52,192 | 55,668 | 59,893 | 62,883
38 19,289 | 20,691 | 22,878 | 24,884 | 27,343 | 31,815 | 43,462 | 49,513 | 53,384 | 56,896 | 61,162 | 64,181
39 19,996 | 21,426 | 23,654 | 25,695 | 28,196 | 32,737 | 44,539 | 50,660 | 54,572 | 58,120 | 62,428 | 65,476
40 20,707 | 22,164 | 24,433 | 26,509 | 29,051 | 33,660 | 45,616 | 51,805 | 55,758 | 59,342 | 63,691 | 66,766
41 21,421 | 22,906 | 25,215 | 27,326 | 29,907 | 34,585 | 46,692 | 52,949 | 56,942 | 60,561 | 64,950 | 68,053
42 22,138 | 23,650 | 25,999 | 28,144 | 30,765 | 35,510 | 47,766 | 54,090 | 58,124 | 61,777 | 66,206 | 69,336
43 22,859 | 24,398 | 26,785 | 28,965 | 31,625 | 36,436 | 48,840 | 55,230 | 59,304 | 62,990 | 67,459 | 70,616
a4 23,584 | 25,148 | 27,575 | 29,787 | 32,487 | 37,363 | 49,913 | 56,369 | 60,481 | 64,201 | 68,710 | 71,893
45 24,311 | 25,901 | 28,366 | 30,612 | 33,350 | 38,291 | 50,985 | 57,505 | 61,656 | 65,410 | 69,957 | 73,166
46 25,041 | 26,657 | 29,160 | 31,439 | 34,215 | 39,220 | 52,056 | 58,641 | 62,830 | 66,617 | 71,201 | 74,437
47 25,775 | 27,416 | 29,956 | 32,268 | 35,081 | 40,149 | 53,127 | 59,774 | 64,001 | 67,821 | 72,443 | 75,704
48 26,511 | 28,177 | 30,755 | 33,098 | 35,949 | 41,079 | 54,196 | 60,907 | 65,171 | 69,023 | 73,683 | 76,969
49 27,249 | 28,941 | 31,555 | 33,930 | 36,818 | 42,010 | 55,265 | 62,038 | 66,339 | 70,222 | 74,919 | 78,231
50 27,991 | 29,707 | 32,357 | 34,764 | 37,689 | 42,942 | 56,334 | 63,167 | 67,505 | 71,420 | 76,154 | 79,490
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9 Y0005 | Xo01 | Xo025 | X005 Yo Y’o,25 Y’o,75 X’0,90 Yoss | Losrs | Xos9s | o995
51 28,735 | 30,475 | 33,162 | 35,600 | 38,560 | 43,874 | 57,401 | 64,295 | 68,669 | 72,616 | 77,386 | 80,747
52 29,481 | 31,246 | 33,968 | 36,437 | 39,433 | 44,808 | 58,468 | 65,422 | 69,832 | 73,810 | 78,616 | 82,001
53 30,230 | 32,018 | 34,776 | 37,276 | 40,308 | 45,741 | 59,534 | 66,548 | 70,993 | 75,002 | 79,843 | 83,253
54 30,981 | 32,793 | 35,586 | 38,116 | 41,183 | 46,676 | 60,600 | 67,673 | 72,153 | 76,192 | 81,069 | 84,502
55 31,735 | 33,570 | 36,398 | 38,958 | 42,060 | 47,610 | 61,665 | 68,796 | 73,311 | 77,380 | 82,292 | 85,749
56 32,490 | 34,350 | 37,212 | 39,801 | 42,937 | 48,546 | 62,729 | 69,919 | 74,468 | 78,567 | 83,513 | 86,994
57 33,248 | 35,131 | 38,027 | 40,646 | 43,816 | 49,482 | 63,793 | 71,040 | 75,624 | 79,752 | 84,733 | 88,236
58 34,008 | 35,913 | 38,844 | 41,492 | 44,696 | 50,419 | 64,857 | 72,160 | 76,778 | 80,936 | 85,950 | 89,477
59 34,770 | 36,698 | 39,662 | 42,339 | 45,577 | 51,356 | 65,919 | 73,279 | 77,931 | 82,117 | 87,166 | 90,715
60 35,534 | 37,485 | 40,482 | 43,188 | 46,459 | 52,294 | 66,981 | 74,397 | 79,082 | 83,298 | 88,379 | 91,952
61 36,301 | 38,273 | 41,303 | 44,038 | 47,342 | 53,232 | 68,043 | 75,514 | 80,232 | 84,476 | 89,591 | 93,186
62 37,068 | 39,063 | 42,126 | 44,889 | 48,226 | 54,171 | 69,104 | 76,630 | 81,381 | 85,654 | 90,802 | 94,419
63 37,838 | 39,855 | 42,950 | 45,741 | 49,111 | 55,110 | 70,165 | 77,745 | 82,529 | 86,830 | 92,010 | 95,649
64 38,610 | 40,649 | 43,776 | 46,595 | 49,996 | 56,050 | 71,225 | 78,860 | 83,675 | 88,004 | 93,217 | 96,878
65 39,383 | 41,444 | 44,603 | 47,450 | 50,883 | 56,990 | 72,285 | 79,973 | 84,821 | 89,177 | 94,422 | 98,105
66 40,158 | 42,240 | 45,431 | 48,305 | 51,770 | 57,931 | 73,344 | 81,085 | 85,965 | 90,349 | 95,626 | 99,330
67 40,935 | 43,038 | 46,261 | 49,162 | 52,659 | 58,872 | 74,403 | 82,197 | 87,108 | 91,519 | 96,828 | 100,554
68 41,713 | 43,838 | 47,092 | 50,020 | 53,548 | 59,814 | 75,461 | 83,308 | 88,250 | 92,689 | 98,028 | 101,776
69 42,494 | 44,639 | 47,924 | 50,879 | 54,438 | 60,756 | 76,519 | 84,418 | 89,391 | 93,856 | 99,228 | 102,996
70 43,275 | 45,442 | 48,758 | 51,739 | 55,329 | 61,698 | 77,577 | 85,527 | 90,531 | 95,023 | 100,425 | 104,215
71 44,058 | 46,246 | 49,592 | 52,600 | 56,221 | 62,641 | 78,634 | 86,635 | 91,670 | 96,189 | 101,621 | 105,432
72 44,843 | 47,051 | 50,428 | 53,462 | 57,113 | 63,585 | 79,690 | 87,743 | 92,808 | 97,353 | 102,816 | 106,648
73 45,629 | 47,858 | 51,265 | 54,325 | 58,006 | 64,528 | 80,747 | 88,850 | 93,945 | 98,516 | 104,010 | 107,862
74 46,417 | 48,666 | 52,103 | 55,189 | 58,900 | 65,472 | 81,803 [ 89,956 | 95,081 | 99,678 | 105,202 | 109,074
75 47,206 | 49,475 | 52,942 | 56,054 | 59,795 | 66,417 | 82,858 | 91,061 | 96,217 | 100,839 | 106,393 | 110,286
76 47,997 | 50,286 | 53,782 | 56,920 | 60,690 | 67,362 | 83,913 | 92,166 | 97,351 | 101,999 | 107,583 | 111,495
77 48,788 | 51,097 | 54,623 | 57,786 | 61,586 | 68,307 | 84,968 | 93,270 | 98,484 | 103,158 | 108,771 | 112,704
78 49,582 | 51,910 | 55,466 | 58,654 | 62,483 | 69,252 | 86,022 | 94,374 | 99,617 | 104,316 | 109,958 | 113,911
79 50,376 | 52,725 | 56,309 | 59,522 | 63,380 | 70,198 | 87,077 | 95,476 | 100,749 | 105,473 | 111,144 | 115,117
80 51,172 | 53,540 | 57,153 | 60,391 | 64,278 | 71,145 | 88,130 | 96,578 | 101,879 | 106,629 | 112,329 | 116,321
81 51,969 | 54,357 | 57,998 | 61,261 | 65,176 | 72,091 | 89,184 | 97,680 | 103,010 | 107,783 | 113,512 | 117,524
82 52,767 | 55,174 | 58,845 | 62,132 | 66,076 | 73,038 | 90,237 | 98,780 | 104,139 | 108,937 | 114,695 | 118,726
83 53,567 | 55,993 | 59,692 | 63,004 | 66,976 | 73,985 | 91,289 | 99,880 | 105,267 | 110,090 | 115,876 | 119,927
84 54,368 | 56,813 | 60,540 | 63,876 | 67,876 | 74,933 | 92,342 | 100,980 | 106,395 | 111,242 | 117,057 | 121,126
85 55,170 | 57,634 | 61,389 | 64,749 | 68,777 | 75,881 | 93,394 | 102,079 | 107,522 | 112,393 | 118,236 | 122,325
86 55,973 | 58,456 | 62,239 | 65,623 | 69,679 | 76,829 | 94,446 | 103,177 | 108,648 | 113,544 | 119,414 | 123,522
87 56,777 | 59,279 | 63,089 | 66,498 | 70,581 | 77,777 | 95,497 | 104,275 | 109,773 | 114,693 | 120,591 | 124,718
88 57,582 | 60,103 | 63,941 | 67,373 | 71,484 | 78,726 | 96,548 | 105,372 | 110,898 | 115,841 | 121,767 | 125,913
89 58,389 [ 60,928 | 64,793 | 68,249 | 72,387 | 79,675 | 97,599 | 106,469 | 112,022 | 116,989 | 122,942 | 127,106
920 59,196 | 61,754 | 65,647 | 69,126 | 73,291 | 80,625 | 98,650 | 107,565 | 113,145 | 118,136 | 124,116 | 128,299
91 60,005 [ 62,581 | 66,501 | 70,003 | 74,196 | 81,574 | 99,700 | 108,661 | 114,268 | 119,282 | 125,289 | 129,491
92 60,815 | 63,409 | 67,356 | 70,882 | 75,100 | 82,524 | 100,750 | 109,756 | 115,390 | 120,427 | 126,462 | 130,681
93 61,625 | 64,238 | 68,211 | 71,760 | 76,006 | 83,474 | 101,800 | 110,850 | 116,511 | 121,571 | 127,633 | 131,871
94 62,437 | 65,068 | 69,068 | 72,640 | 76,912 | 84,425 | 102,850 | 111,944 | 117,632 | 122,715 | 128,803 | 133,059
95 63,250 | 65,898 | 69,925 | 73,520 | 77,818 | 85,376 | 103,899 | 113,038 | 118,752 | 123,858 | 129,973 | 134,247
96 64,063 | 66,730 | 70,783 | 74,401 | 78,725 | 86,327 | 104,948 | 114,131 | 119,871 | 125,000 | 131,141 | 135,433
97 64,878 | 67,562 | 71,642 | 75,282 | 79,633 | 87,278 | 105,997 | 115,223 | 120,990 | 126,141 | 132,309 | 136,619
98 65,694 [ 68,396 | 72,501 | 76,164 | 80,541 | 88,229 | 107,045 | 116,315 | 122,108 | 127,282 | 133,476 | 137,803
99 66,510 [ 69,230 | 73,361 | 77,046 | 81,449 | 89,181 | 108,093 | 117,407 | 123,225 | 128,422 | 134,642 | 138,987
100 67,328 | 70,065 | 74,222 | 77,929 | 82,358 | 90,133 | 109,141 | 118,498 | 124,342 | 129,561 | 135,807 | 140,169
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ANEXO A - Lista de Falhas dos Farois Frontais dos Carros-Cabine
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ANEXO B - Lista de Falhas das Palhetas dos Para-Brisas
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ANEXO C - Lista de Falhas dos Ejetores de Agua dos Para-Brisa
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