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Introdução a Confiabilidade de Sistemas

Conceitos Básicos
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A definição acima exige a compreensão  dos seguintes conceitos:
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Probabilidade: Significa que a certeza de que o evento ocorrerá está entre 0 (zero) e 100%, ou seja estará associada uma probabilidade de ocorrência ou não ocorrência.

· Falha: Qualquer evento que resulta na indisponibilidade do produto.  Determinar se um sistema está ou não indisponível, depende sempre em última análise do usuário e permite um certo grau de subjetividade. Por exemplo, as torneiras de nossas casas sempre apresentam um certo vazamento.  No entanto,  quanto de vazamento consideramos como falha é diferente para cada um de 

· Período de Tempo: A probabilidade que determina a confiabilidade sempre estará associada a um período de tempo, por exemplo, 80 % de confiabilidade em 1000 horas de funcionamento.

· Condições especificadas: Todo produto é projetado para operar em determinadas condições. Caso estas condições sejam alteradas, altera também a respectiva confiabilidade.

Principais Benefícios


A confiabilidade é uma ferramenta extremamente importante no projeto e desenvolvimento de um novo produto, e entre as principais razões que justificam seu uso podemos destacar que:


Os principais objetivos da confiabilidade são:

1. Avaliar o Desempenho de um Sistema Quanto a Confiabilidade e Disponibilidade.

2. Identificar o Comportamento das Falhas e Determinar Parâmetros para o seu  Monitoramento.

3. Identificar e Avaliar os Pontos Críticos de um Sistema.

4. Analisar Criticamente os Sistemas de Modo a Propor Melhorias ou Comparar Diferentes Soluções de Projeto.
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Associar as Diferentes Ações de Manutenção ao Comportamento das Falhas e às Suas Consequências.

6. Avaliação Custo-Benefício das Soluções de Projeto e das Modificações do Sistema.
[image: image5.wmf]A figura a seguir, apresenta uma comparação entre o custo do ciclo de vida antes e depois da introdução de técnicas de confiabilidade, no ciclo de desenvolvimento de um determinado tipo de máquinas industriais.
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As principais atividades de confiabilidade, aplicadas ao ciclo de desenvolvimento são apresentadas na figura a seguir:


Durante a fase de desenvolvimento podemos utilizar as ferramentas da confiabilidade para estimar a probabilidade de falhas de um determinado produto. Esta estimativa pode ser tanto qualitativa quanto quantitativa, como veremos adiante. No entanto, para que possamos fazer análises quantitativas é necessário que dados de falhas estejam disponíveis. A obtenção de dados de falha é, na maioria dos casos, o ponto crítico da análise de confiabilidade de um sistema, dado que a precisão da análise é limitada, em última instância, pela qualidade dos dados disponíveis.


Dados de falha podem ser obtidos de protótipos, de modelos de produção ou de dados provindos do campo. Em cada caso é necessário que a coleta de dados seja feita de modo adequado, através de uma sistemática formal, para assegurar que a informações sejam adequadas e consistentes.


Informações de campo são muito valiosas, pois se referem a dados obtidos em condições reais de uso, porém seu registro está especialmente sujeito a erros, omissões e interpretações incorretas, exigindo uma sistemática de coleta e tratamento mais acurada.
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Definições E Parâmetros De Confiabilidade

· Componentes x Sistemas Reparáveis: Componente é um item que pode falhar somente uma vez e um sistema reparável pode ser reparado pela substituição dos componentes falhos
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· Modo de Falha: São os diferentes tipos de falha que podem ocorrer em um determinado componente. Por  exemplo, uma lâmpada pode falhar por: filamento queimado, bulbo quebrado, oxidação dos contatos, etc.
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Benefícios p/ o Fabricante
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Taxa de Falha: Frequência com que as falhas ocorrem em um certo intervalo de tempo. É representado pelo número de falhas que ocorrem por unidade de tempo de funcionamento. 
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· Tempo Médio Entre Falhas (TMEF): É o Tempo Médio de funcionamento com que as falhas ocorrem no sistema. É o inverso da Taxa de Falha.

· Tempo Médio Para Reparo  (TMPR): Válido para sistemas reparáveis, sendo o tempo médio para a execução dos serviços de reparo, que restituem o sistema a sua condição operacional.

· Disponibilidade  (D): Percentual do tempo no qual o sistema encontra-se operacional.


Confiabilidade de Sistemas


Quando novos sistemas  ou  produtos são projetados, uma das principais preocupações de engenheiros, projetistas e de todos aqueles comprometidos com a qualidade final e a satisfação dos clientes é a determinação antecipada da confiabilidade.

Esta previsão deve ocorrer tão cedo quanto possível, preferencialmente antes da fase de produção, permitindo maximizar os seguintes benefícios:


- Indicação prévia da capacidade do sistema para atender os requisitos de projeto;


- Prever os custos associados ao ciclo de vida (fabricação, garantia, assistência técnica ,etc.)


- determinar quais partes do sistema são mais críticas para a confiabilidade;


- comparar a confiabilidade para diferentes opções de projeto;


- Otimizar a disponibilidade do futuro sistema a partir da análise prévia dos aspectos de confiabilidade e manutenabilidade.


Um aspecto importante a ser considerado na análise de um sistema é a relação entre a qualidade dos dados de entrada e a precisão dos resultados obtidos, ou seja, com que confiança decisões podem ser tomadas com base nestes resultados. Nos primeiros estágios do desenvolvimento muitos detalhes são ainda desconhecidos e as análises normalmente são feitas com base em considerações, simplificações ou extrapolações com base em dados de outros sistemas existentes, o que pode resultar em grandes imprecisões numéricas. no entanto, a medida em que o projeto caminha para os estágios finais de desenvolvimento estas análises podem ser depuradas e validadas frente a dados reais obtidos dos testes de protótipo ou de pré produção o que torna as conclusões muito mais acuradas. Assim sendo, é preciso sempre ter em mente que os resultados obtidos de uma análise de confiabilidade deverão compor com outros elementos o processo de decisão.


Muitas vezes a decisão é de caracter muito mais qualitativo do que quantitativo, como por exemplo: Qual a melhor de duas opções de projeto ? Neste caso, o que se quer é escolher uma das opções e não saber quanto uma é melhor que a outra. Outras vezes no entanto é preciso quantificar o nível de confiabilidade de um sistema para atender os requisitos de projeto, o que requer uma maior precisão dos dados.


Quando o objetivo da análise é a melhoria de um sistema já existente, pode-se trabalhar com dados obtidos a partir do próprio sistema em estudo, o que assegura um resultado numérico muito mais preciso.


A confiabilidade de um determinado sistema existente ou em desenvolvimento pode ser analisada através da aplicação de uma ou mais das diferentes técnicas de confiabilidade, entre as quais pode-se destacar:

· Diagrama de Blocos de Confiabilidade;

· Análise de Modo e Efeito Crítico de Falhas (FMECA);

· Análise de Árvore de Falhas;

· Simulação de Monte Carlo


A opção de aplicação de uma determinada técnica depende de quais aspectos do sistema se quer avaliar, de quais as resposta esperadas e do nível de importância das decisões a serem tomadas, além de estar condicionada pelo tempo e pelos recursos disponíveis. Em última análise, a escolha de uma técnica será sempre um balanço entre a relação custo benefício.


Pode-se dizer que o grau de inovação do produto, o risco associado a tecnologia  e a sua complexidade são fatores que também influenciam na escolha da ferramenta a ser empregada para análise e no grau de precisão dos resultados, como poderá ser observado mais adiante.


A confiabilidade de um determinado sistema depende basicamente de dois elementos: da confiabilidade dos componentes e da construção lógica do sistema, portanto,  as técnicas de confiabilidade, apresentadas a seguir, analisam estes dois elementos.

Teoria de Probabilidades


A teoria de probabilidades apresentada aqui é uma revisão de conceitos básicos apenas suficientes para o entendimento da teoria de análise de sistemas envolvida nos cálculos de confiabilidade.

Eventos Independentes


Eventos independentes são aqueles que não são relacionados de modo algum e podem ser definidos como eventos em que a ocorrência ou não ocorrência de um evento não afeta a probabilidade de ocorrência do outro evento.

Eventos Mutuamente Exclusivos


Eventos mutuamente exclusivos são aqueles que não podem ocorrer ao mesmo tempo, a ocorrência de um evento proíbe a ocorrência do outro; como por exemplo, uma lâmpada não pode estar simultaneamente acesa e apagada.

Eventos Simultâneos - Regra do Produto


Se dois eventos A e B são independentes e não mutuamente exclusivos e a probabilidade de A ocorrer for igual a PA e a probabilidade de B ocorrer for igual a PB. As probabilidades PA e PB estão representadas na figura abaixo pelas áreas dos círculos A e B.



A probabilidade dos eventos A e B ocorrerem simultaneamente é igual ao produto das probabilidades individuais, ou seja:


e é representada pela área sombreada da figura anterior. Generalizando, podemos dizer que se existem n eventos independentes e não mutuamente  exclusivos, então a probabilidade destes n eventos ocorrerem simultaneamente será dada por:


Ocorrência de Pelo Menos Um Evento Entre Vários - Regra da Soma


Para a mesma condição dos eventos acima, a probabilidade do evento A ocorrer ou do evento B ou de Ambos os eventos ocorrerem, representada pela área total dos círculos, será igual a soma das probabilidades individuais de PA  e PB  menos a área de PA . PB, que é incluída duas vezes, ou seja:


ou escrevendo de outro modo:



Generalizando, podemos dizer que se existem n eventos independentes e não mutuamente  exclusivos, então a probabilidade do evento 1, ou do evento 2 ... ou do evento i ... ou do evento n ocorrer será dada por:




EXERCÍCIOS:  Introdução à Confiabilidade de Sistemas

1. Um fabricante de motores afirma que o tempo médio entre falhas de seus equipamentos é de 20.000 horas. Qual a taxa de falhas destes equipamentos ?

Solução:

2. Qual a confiabilidade destes equipamentos para um período de 5 (cinco) anos ?

Solução:

3. Qual a probabilidade destes equipamentos falharem antes de um ano de serviço ?

Solução:

4. Qual a Confiabilidade destes refrigeradores para um período igual ao seu tempo médio entre falhas ?

Solução:
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PA e B = P A  x P B 





P1 e 2 ...e I ...e n = P 1  x P 2 x ... x Pi x ... x Pn





PA ou  B = P A  +  P B   -  P A  x P B 





PA ou B = 1  -  (1 - P A) x (1 - P B)





P1 ou 2 ...ou i ...e n = 1  -  (1 - P 1) x (1 - P 2) x ... 


  ..x (1 - Pi) x ... x (1 - Pn)
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