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Objetivo

Sua aplicacdo diz respeito a componentes, equipamentos e sistemas.

Definir parametros quantitativos com o intuito de medir tempo médio entre falhas e tempo médio
para reparo (dimensionar a equipe de manutencdo) e aquilatar a qualidade mediante a medida de
eficacia (probabilidade do componente, equipamento ou sistema estar operacional).

Taxa de Falha
De um componente

Durante um tempo t de observacdo foram anotadas m falhas de um determinado componente.
Defini-se taxa de falha A desse componente

Como: A =m

t
Evidentemente, para se determinar com seguranca a taxa de falha, o tempo t devera ser escolhido
convenientemente e o teste devera ser feito em um ndmero razoavel de componentes semelhantes.
Obtemos desta forma, a taxa média de falha do componente em analise. Somente para utilizacdo
neste texto, denominaremos este parametro simplesmente por taxa de falha e representaremos por
A

De um médulo
Entendemos por um médulo um agregado de componentes semelhantes.

Seja 0 modulo abaixo:

1

2
3
4

-1

>

n

Ondei=1,2,34,...,n-1 nsdo componentes semelhantes com taxa de falha A componente
A taxa de falha do médulo sera:

A médulo =n. A componente
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De um equipamento

Entendemos por equipamento um agregado de médulos.
Seja 0 equipamento abaixo:

1

|2

|3

|4

|5

[p-1

[p

Onde j=1,2,34,5,

Sejam as taxas de falhas dos médulos:

A 1 para 0 mddulo 1
A 2 para 0 modulo 2
A p para 0 mddulo p

A taxa de falha do equipamento sera:

, p -1, psdo os médulos (deferentes ou ndo) que compdem o equipamento.

Aequipamento =AL+A2+A3+...+Ap

ou seja,

p

A equipamento =% Aj
=1

Explicitando componentes e médulos:

| — médulos
1 p
Compo 1|1 1 1 1 1 1
nentes 2|2 2 2 2 2 2
313 3 3 3 3 3
T 414 4 4 4 4 4
n inl n2 n3 n4 n5 np

Onde:

Moédulo 1 - n1 componentes com taxa de falha A cl
Médulo 2 - n2 componentes com taxa de falha A c2
Modulo 3 - n3 componentes com taxa de falha A ¢3
Mddulo 4 - n4 componentes com taxa de falha & c4
Mddulo p - np componentes com taxa de falha A cp

A taxa de falha do equipamento sera:

A equipamento p

=1

)

nj Acj
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De um sistema

Entendemos por sistema um agregado de equipamentos.

De forma anéloga ao tépico anterior, a taxa de falha seré:

i = tipo de equipamento do sistema

ni = nlmero de equipamento tipo 1

Al = taxa de falha dos equipamentos tipo 1
A = taxa de falha do sistema

MTBF (mean time between failures)

Entendemos por MTBF o tempo médio entre falhas definido por:

MTBF =1
A
onde A é ataxa de falha

MTTR (mean time to repair)

Entendemos por MTTR o tempo médio de reparo de um componente, equipamento ou sistema.

De um componente

Durante um tempo t de observagéo foram detectadas m falhas de um determinado componente.

As falhas, em ordem seqliencial, requerem os tempos abaixo para serem sanadas:

Falha 1 B1
Falha 2 B2
Falha 3 B3
Falha m Bm

Define-se como tempo médio de reparo desse componente a média aritmética dos tempos B i de

reparo:

B=P1l+B2+B3+..+Bm)/m

ou seja,
B=(m Bi)/m
2

i=1
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De um modulo

Muito embora a taxa de falha de um modulo aumente linearmente com o ndmero de componentes
(vide tdépico 2.2) o tempo médio de reparo permanece inalterado, visto serem todos 0s componentes

semelhantes.
B mddulo =3 componente

De um equipamento

O tempo médio de reparo de um equipamento é definido como uma média ponderada entre 0s
tempos médios de reparo dos médulos que o compde, tendo como fatores de ponderacéo as taxas

dos diversos médulos.

De posse das definices do topico temos:

Modulo Numero de | Taxa de falha do | Tempo médio de | Taxa de falha do
componentes componente reparo mddulo

1 nl Acl Bl Al

2 n2 AC2 B2 A2

3 n3 AC3 B3 A3

4 n4 Acd 4 V!

p np ACp Bp Ap

Logo, pela definigdo, temos:

B equipamentos = nl1Aicl Bl + n2Ac2 32 +....+ np Acp Bp

niacl + n2 Ac2 +...... + np Acp

baseado nos componentes,
ou

B equipamento = A1B1 + A2 B2 +...+ Ap Bp

et AP

para os componentes

Al + A2 +
baseado nos mddulos.
Formalmente, tem-se:

p
B equipamento = > (nj AcjBj)
=1
p
2 (nj Acl)

j=1
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ou
p -
2 M B
B equipamento = j = 1 para 0s madulos.
p
> M
i=1

De um sistema

De forma analoga ao tépico anterior, temos o tempo médio de reparo para um sistema expresso por:

k

)y nl Ai Bi
B =i=1

k

> ni Al

i=1

onde:

i = tipo de equipamento do sistema

ni = nimero de equipamentos tipo i

Al = taxa de falha dos equipamentos tipo i

Bi = tempo médio de reparo dos equipamentos tipo i
3 = tempo médio de reparo do sistema

Eficacia

Define-se eficacia como a disponibilidade operacional, no tempo, do componente, equipamento ou
sistema.

Por exemplo, dizer que a eficcia de um equipamento é de 95% significa que, em média, 0
equipamento estara ndo operacional apenas 5% do seu tempo normal de operagéo.

Temos, entdo:

n=MTBF - MTTR

MTBF
Ou ainda,
n=1- MTTR

MTBF

Onde:
MTBF - tempo médio entre falhas
MTTR - tempo médio de reparo

lustracdo
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Utilizaremos como sistema a sub-area 23 do projeto Semco composto de trés diferentes tipos de
equipamentos, a saber:

- MCL, mddulo de controle local
- MDV, médulo de deteccdo de veiculos
- UTR, unidade de transmissao remota

Definiremos que o sistema "sub-area 23" esta em falha quando qualquer de seus equipamentos esta
em falha.

Este sistema contém:

Numero de

Equipamento

equipamentos

MTBF (horas)

MTTR (horas)

MCL 14 4.400 6.0
MDV 15 5.400 4.0
UTR 14 17.400 4.0

Vamos, entdo calcular o MTBF, MTTR e a eficacia desse sistema.
Podemos calcular as taxas de falhas por:

A=

MTBF
Ficamos com:
Equipamento NUmero de | MTBF (horas) Taxa de falha MTTR (horas)

reparos -6 -1
(10 .horas )

MCL 14 4.400 227.27 6.0
MDV 15 5.400 185.18 4.0
UTR 14 17.400 57.47 4.0

A taxa de falhas do sistema sera:

3

A =2 nl Ai
i=1

ou seja,

A=nlAi +n2 A2+ n3 A3

Numericamente fica:
-6
A =(14x227.27 + 15x 185.18 + 14 x57.47) x 10

-6

A =6764.19 x 10 falhas/hora

MTBF = 147.8 horas
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O MTTR sera calculado por:
3
> nl Ai Bi
MTTR=i=1

3
> oni Al
i=1
ou seja,

MTTR = nl A1 Bl + n2 A2 B2 +n3 A33 B3
nl Al + n2 A2 + n3 A3

Numericamente, temos:

-6
MTTR = (14x227.27x6.0 + 15x185.18x4.0 + 14x57.47x4.0) x10
-6
(14x227.27 + 15x185.18 + 14x57.47) x 10

MTTR = 4.94 horas

A eficécia seré dada por:

n= MTBF - MTTR

MTBF
n=147.8-4.94
147.8
n = 96,6%
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