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RESUMO

Empresas de manufatura alocam uma grande quantidade de recursos no projeto de
produtos confidveis. Quando adequadamente projetados, tais produtos apresentam um nimero
minimo de falhas operacionais durante seu periodo de garantia e, de forma geral, durante sua
vida atil. Falhas incorridas durante o periodo de garantia do produto implicam em custos
indesejaveis. Assim, a incidéncia dessas falhas, bem como sua natureza, sao normalmente
registradas pelas empresas, na busca de informagdes que permitam aprimorar o projeto de
produtos. Modelos de confiabilidade apropriados para estudos de engenharia sao
freqlientemente desenvolvidos a partir da andlise de informagdes de desempenho em campo
dos produtos de interesse. Esta dissertag@o propoe e exemplifica uma metodologia de andlise
de confiabilidade de produtos manufaturados, utilizando as informagdes disponiveis de
volume produzido em um periodo de tempo e dados de tempos-até-falha obtidos da utilizagdo
da garantia do produto analisado. Como aplicagio, foi realizada a modelagem da distribui¢@o
de confiabilidade de um modelo de aparelho condicionador de ar individual. Além da
defini¢do do modelo de distribui¢io da confiabilidade do produto e seus pardmetros, foram
identificados os componentes criticos do sistema, os quais apresentam maior impacto sobre a
confiabilidade do produto, quando ocorre melhoria de suas distribuicdes individuais de
confiabilidade O trabalho apresenta, também, uma introducio sobre a teoria e principio de
funcionamento de unidades condicionadoras de ar, bem como uma revisio sobre 0s conceitos
tedricos de confiabilidade, estimativas de parametros de modelos de distribui¢des, métodos de

modelagens de distribui¢des e avaliacdo de confiabilidade utilizados na metodologia proposta.
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ABSTRACT

Manufacturing companies have spent a great amount of resources in developing reliable
products. When adequately designed, such products present a small number of failures during
their warranty periods and, in general, during their operational life. Failures during the
warranty period may cause undesirable costs. Thus, the nature and incidence of these failures
are normally registered by companies, in search of dues on how products may be optimized in
terms of their performance. Reliability models in engineering projects are usually developed
through the analysis of field data on product behavior. This work proposes and exemplifies a
methodology for the reliability analysis of manufactured products. Using information on
quantities produced and failures observed during the warranty period. The modeling of the
reliability distribution of a window room air conditioning is presented as an application. The
work also presents an introduction to the theoretical and functional principles of air

conditioning equipments as well as a review of basic concepts.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. COMENTARIOS INICIAIS

Falhas em produtos geram insatisfagio em clientes, além de custos mensuraveis e custos
de dificil mensuracdo pelas empresas. Custos mensurdveis podem incluir reposi¢do de
componentes ou de todo o produto, mido-de-obra para reparo, logistica e, muitas vezes,
necessidade de um departamento exclusivo para atender as solicitagdes de substituicdes ou
reparos de produtos em campo. Custos de dificil mensura¢@o podem incluir a perda de novos

negdcios e danos a imagem do produto e da empresa junto ao consumidor.

Uma das ferramentas a ser utilizada na redugdo do indice de falhas de produtos
manufaturados € a Andlise da Confiabilidade. Através de um estudo de Confiabilidade, €
possivel identificar modos e efeitos de falhas, aspectos de projeto, manufatura, manutengio e
uso que podem afetar a probabilidade de falha do produto. Para tanto, € necessirio,
primeiramente, adquirir conhecimento sobre como o produto opera, seu projeto € modos de

falha.

Durante o desenvolvimento de produtos, equipes de projeto deparam-se com problemas
inerentes a variabilidade de materiais, processos e aplicagdes. A visdo do projeto, na maioria
dos casos, € deterministica, ndo atendo-se a variabilidade dos parametros de projeto.
Parametros bdsicos como massa, dimensdes, coeficientes de fric¢do, forca e esfor¢o nio sio
absolutos, mas sujeitos a variabilidade devido ao processo, variagdes de materiais, fatores
humanos e aplicagdes. Alguns parametros também variam com o tempo. Entender as causas e

efeitos da variabilidade €, portanto, necessdrio para a criagdo de produtos confidveis e

corre¢ao de falhas em produtos ja desenvolvidos (O Connor, 1995).
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Por outro lado, existem problemas priticos que dificultam aplicagdes de conceitos
estatisticos em problemas de Engenharia. Em muitos casos, por exemplo, os problemas
surgidos apresentam muitos graus de incerteza ocasionados principalmente por fatores
humanos na produgio e uso dos produtos. Os métodos estatisticos existentes demandam
expertise na resolugdo de complexos sistemas de equagdes matemdticas, o que pode tornar

invidvel a sua aplicagao.

Atualmente, novos desafios estdo surgindo na drea de desenvolvimento de produtos. A
necessidade de redugdo em custos e prazos de desenvolvimento, a maior exigéncia dos
consumidores quanto a qualidade e seguranga, a ripida evolugdo de novos materiais € novos
métodos para andlise de sistemas complexos contribuem para que andlises de Confiabilidade

tenham absoluta relevancia no desenvolvimento de produtos.

Neste trabalho, propde-se uma nova metodologia para a andlise de confiabilidade de
produtos manufaturados a partir de informagGes de tempos-até-falha obtidos da utilizagdo de
sua garantia. A metodologia proposta ¢ aplicada em um estudo de caso, na modelagem da
confiabilidade de unidades condicionadoras de ar individuais. Este produto, popularmente
conhecido como “ar-condicionado individual”, controla as condigoes de temperatura e
umidade no ambiente em que estd instalado e possui uma grande variedade de modelos ¢
capacidades. Neste estudo, analisou-se um modelo de unidade condicionadora de ar
individual, tendo sido definida a curva de confiabilidade do produto a partir da metodologia

proposta.

Através dos dados de produgio e dados histéricos de falhas em campo, existentes no
banco de dados de utilizagdo da garantia do produto analisado, € realizada, inicialmente, a
modelagem matematica da confiabilidade dos virios sub-sistemas que compdem o produto. A
seguir, analisa-se a confiabilidade do produto como um todo e, por fim, apresentam-se
conclusdes e sugestoes de novos estudos a serem desenvolvidos com base na modelagem

proposta neste trabalho.

Esta dissertagiio também apresenta uma revisio bibliografica centrada em dois temas
principais. Inicialmente, apresenta-se uma introdu¢do sobre a teoria e principio de
funcionamento de unidades condicionadoras de ar, as classificagdes utilizadas para este tipo
de produto e uma descricdo dos componentes e suas fungdes no modelo de aparelho
analisado. Na seqiiéncia, apresenta-se uma revisdo sobre os conceitos tedricos de
confiabilidade, estimativas de parametros de modelos de distribui¢oes, e métodos de

modelagens de distribuigdes e avaliagdo de confiabilidade utilizados na metodologia proposta.



1.2.  OBIJETIVOS

Os objetivos, principal e secundérios, buscados a partir da realizagao deste trabalho, sdo

apresentados abaixo.

1.2.1. Objetivo Principal

Este trabalho tem por objetivo principal definir uma metodologia que possa ser aplicada
na modelagem e andlise da confiabilidade de produtos manufaturados, utilizando dados de
tempos-até-falha do produto procedentes da utilizagdo de sua garantia. Embora seja focado
um tipo especifico de bem manufaturado, qual seja, aparelhos condicionadores de ar, €
objetivo deste estudo definir um método de modelagem e andlise que possa ser utilizado em

diferentes produtos manufaturados existentes no mercado.

1.2.2. Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios almejados no desenvolvimento deste trabalho sdo:

- colaborar com a empresa enfocada no estudo de caso na andlise da confiabilidade de
um modelo especifico de unidade condicionadora de ar, tipo individual, produzido

em larga escala no Brasil;

- ampliar a bibliografia sobre andlise de confiabilidade de bens manufaturados

repardveis e, em especifico, de unidades condicionadoras de ar.

1.3.  LIMITACOES

As limitagoes desta dissertagio de mestrado vém listadas nos pardgrafos abaixo. As
duas primeiras limitagdes estdo relacionadas ao estudo de caso apresentado; a Ultima

limitacdo € de cardter tedrico.

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi realizado em uma empresa especifica
do setor eletro-eletronico e, portanto, nio faz parte deste trabalho a generalizagdo dos

resultados obtidos a outras empresas do setor.
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Nio foi investigado o uso de técnicas ndo paramétricas de modelagem, como jacknife e
o bootstrap (ver Efron & Tibshirani, 1998 e Efron, 1981) para modelagem da enorme massa

de dados existentes.

Restrita € a bibliografia disponivel sobre casos priticos de modelagem de confiabilidade
de bens de consumo. Embora tenha sido encontrado um grande nimero de referéncias sobre
confiabilidade, a grande maioria do material encontrado apresenta exemplos tedricos, em que
ndo sdo considerados aspectos praticos, como dados imprecisos e volume elevado de
produgio, vivenciados dentro de empresas. Esta restri¢do ndo se constitui exatamente em uma

limitag¢@o do trabalho, mas sim em uma dificuldade encontrada no seu desenvolvimento.

1.4.  METODO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O método de pesquisa cientifica adotado nesta dissertagio pode ser enquadrado na
categoria de Pesquisa A¢do, conforme proposto por Patton (1990) apud Roesch (1994). A
Pesquisa Ac¢do pode ser descrita como uma sistemdtica para resolucdo de problemas
especificos dentro de um grupo, organizac@o e empresa. A Pesquisa Ag¢do torna-se parte do
processo de mudanca promovido pela pesquisa, ao encorajar as pessoas envolvidas com o
programa a analisar seus proprios problemas com vistas a sua resolu¢io. Em estudos baseados
na Pesquisa Agdo, dificilmente consegue-se distinguir entre as etapas de pesquisa e de agdo.
Por tratarem-se de métodos informais e especificos ao problema analisado e ao contexto em
que se insere, as etapas de pesquisa e ag¢do terminam por intercalar-se nos estudos, sendo
dificil sua diferenciag@o. A pesquisa ag@o pressupde um elevado grau de envolvimento entre

pesquisador e pesquisado, ao trabalhar uma questdo de interesse compartilhado.

Um resumo do método de trabalho utilizado nesta dissertagdo contempla quatro etapas.
Inicialmente, fez-se uma Revisdo Bibliogrdfica. O objetivo principal nesta etapa era revisar
conceitos tedricos considerados necessdrios na realizagdo do trabalho. Também foram
pesquisadas abordagens para o tratamento estatistico de problemas similares aquele
apresentado neste estudo de caso. Na seqiiéncia, fez-se um Levantamento de Dados. Nesta
etapa, foram coletados os dados necessdrios para o desenvolvimento da modelagem da
confiabilidade do produto em estudo. Também foram buscadas informagdes adicionais que
permitissem melhorar a precisdo do modelo definido neste trabalho. A terceira etapa foi de
Defini¢do da Metodologia a ser Utilizada. Apés a pesquisa bibliogrifica e o levantamento

dos dados necessdrios para este estudo, foi definida a metodologia utilizada na modelagem de
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confiabilidade deste trabalho. Finalmente, empreendeu-se um Estudo de Caso. Nele, foi
realizada uma aplicagdo pritica do método de andlise de confiabilidade definida nesta

dissertagao.

1.5.  ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos, com os contetidos apresentados

nos pardgrafos abaixo.

No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos primdrios e secunddrios, delimitagoes ¢

método de desenvolvimento da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta uma introdugdo teérica sobre aparelhos condicionadores de ar.
Além de um breve histérico, sdo apresentados o principio de funcionamento e a classifica¢io
de unidades condicionadoras de ar. Também sdo abordados, de maneira resumida, alguns
conceitos fisicos necessérios para compreensio do principio de funcionamento deste tipo de

aparelho.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliogrifica sobre Confiabilidade. Sao
apresentados conceitos tedricos, definicoes e equacoes de confiabilidade necessarias para a
compreensdo da metodologia proposta e das andlises realizadas nos capitulos seguintes da
dissertagio.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia proposta neste estudo, para modelagem e
andlise da confiabilidade de bens manufaturados a partir de dados de utilizacdo de sua
garantia,

No capitulo 5 € realizado um estudo de caso, onde a metodologia definida no capitulo 4
¢ aplicada na modelagem e andlise da confiabilidade de um modelo especifico de

condicionador de ar.



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS SOBRE UNIDADES CONDICIONADORAS DE
AR

Neste capitulo sdo apresentados os principios de funcionamento das unidades
condicionadoras de ar em geral, bem como caracteristicas particulares dos modelos
individuais, objeto de estudo deste trabalho. Aparelhos condicionadores de ar t€ém como
fun¢@o realizar troca de calor com o ambiente climatizado, no intuito de criar uma condigio
de conforto térmico aos ocupantes do ambiente, mantendo, para tanto, condigoes especificas
de temperatura e umidade. Em alguns casos especiais, ambientes devem ser mantidos sob
valores especificados de temperatura e umidade devido a equipamentos existentes ou
experimentos realizados no interior destes espacos. Como exemplo, pode-se citar
equipamentos utilizados em centrais telefonicas e computadores que exigem condigdes
restritas de temperatura e umidade para operarem sem risco de falhas. Também alguns
laboratérios necessitam condi¢des ambientais especiais devido a experimentos neles

realizados (Carrier, 1972 e Trane, 1977).

Este capitulo encontra-se dividido nas seguintes secdes e contetdos. O item 2.1
apresenta o principio do sistema de refrigeracdo; no sub-item 2.1.1, sdo apresentadas as
propriedades termodinimicas de substancias utilizadas em sistemas de refrigeracido; o sub-
item 2.1.2 descreve o principio do ciclo de refrigeracio de condicionadores de ar. O item 2.2

apresenta uma descri¢iio de unidades condicionadoras de ar; no sub-item 2.2.1, é apresentado

funcionamento e apresentado os componentes de uma unidade condicionadora de ar.



2.1. PRINCIPIO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Para compreender os processos que ocorrem nos aparelhos condicionadores de ar, €

necessario destacar alguns conceitos elementares de termodinidmica e transferéncia de calor.

2.1.1. Propriedades Termodinamicas

Uma propriedade é um atributo da matéria que pode ser avaliada quantitativamente, tal
como temperatura, pressao e densidade. Processos tais como resfriamento, aquecimento ou
desumidifica¢@o ndo s@o propriedades, mas para sabermos se um dado processo ocorreu com
o ar e qual foi sua intensidade, precisamos conhecer as propriedades do ar antes e depois do
processo. Por exemplo, se o ar entra na serpentina a 26,7°C e sai a 14°C, sabemos que houve

um resfriamento.

Os conceitos e definicdes de termodinamica apresentados a seguir estdo baseados nos

trabalhos de Wylen & Sonntag (1973), Creder (1985), Costa (1974) e Wander (1995).
a) Temperatura

Representa o estado térmico de uma substincia e sua capacidade de trocar energia com
o meio. Uma substincia a uma temperatura mais alta pode ceder calor a outra com
temperatura inferior. A temperatura medida através de termoémetros é usualmente denominada
temperatura de bulbo seco. A temperatura de bulbo éimido esta diretamente relacionada com a
umidade do ar. Quando o ar entra em contato com a dgua a temperatura ambiente, ocorre a
evaporagdo de dgua. A energia para esta evaporacdo ¢ retirada do proprio ar e,
consequentemente, ocorre uma diminui¢do na sua temperatura. A quantidade de dgua
evaporada depende da quantidade de dgua que ja existe no ar em forma de vapor, ja que o ar
nao pode absorver dgua indefinidamente. Assim, quanto maior for a umidade do ar, menor
serd a evaporagao de dgua e menor serd a diminui¢do de temperatura. Consequentemente, a
temperatura de bulbo dmido ficard mais préxima da temperatura de bulbo seco. Quando a
umidade € baixa, a temperatura de bulbo timido pode ser menor que a temperatura de bulbo

SCCO.
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O ar n@o pode ser resfriado além de uma certa temperatura sem que Ocorra O processo
de condensagdo da dgua presente na forma de vapor. Isso € o que acontece, por exemplo,
quando o ar encontra uma superficie fria. A temperatura em que ocorre a condensagio do
vapor de dgua presente no ar é denominada temperatura de orvalho. A diferenga entre a
temperatura de bulbo seco e a temperatura de orvalho aumenta & medida que a umidade do ar

diminui, jd que ocorre a diminui¢do do vapor de dgua disponivel para condensacao.
b) Umidade Absoluta e Relativa

A umidade absoluta corresponde a quantidade de dgua presente no ar. Sabe-se que a
capacidade de absor¢io de agua do ar aumenta com a temperatura. Associada a cada
temperatura, existe uma quantidade médxima de vapor que pode ficar misturada com o ar. A
relacdo entre a umidade absoluta e essa quantidade maxima € denominada umidade relativa.
Por exemplo, uma umidade relativa de 50% significa que o ar ainda pode absorver uma
quantidade de vapor igual aquela jd nele existente; além desta quantidade, o vapor de dgua

nao € mais absorvido e se condensa.
¢) Pressao

Pressdo corresponde a for¢a normal aplicada por unidade de drea da superficie.
Denomina-se por pressdo manométrica o valor da pressdo excedente ao valor da pressio
atmosférica. Fluidos movimentam-se devido a diferenca de pressdo (deslocando-se de um

local de alta pressio para outro com menor pressao).
d) Densidade e Volume Especifico

A densidade de uma substéncia € definida como a massa ocupada por uma unidade de
volume. O volume especifico € o volume ocupado por uma unidade de massa. A massa de
uma substincia ndio muda em fungio de sua temperatura, pressdo ou estado; o volume
ocupado por esta massa, por outro lado, pode-se alterar. Um aumento de temperatura sem
alteragdo de pressio resulta em expansdo, principalmente em gases e vapores, com aumento
de volume especifico e diminui¢io de densidade. De maneira geral, quanto maior a

temperatura, menor a densidade e menor o fluxo de massa em kg/s.

e) Calor

-

O calor especifico de uma substancia € a energia necessdria para elevar em 1°C a
temperatura de 1 kg desta substincia. Em outras palavras, € a quantidade de energia que um
fluido absorve para mudar sua temperatura. Quanto maior for o calor especifico do fluido,

maior a energia necessdria para promover mudangas em sua temperatura.
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O calor latente é a energia absorvida por um fluido ao mudar de fase, enquanto nao
houver alteragio em sua temperatura. Quando ocorrer mudancga de temperatura, a energia
absorvida pelo fluido, antes ou apds a mudanga de fase, compde o chamado calor sensivel.
Em ambos os casos, o fluido absorve ou rejeita calor e, portanto, muda sua entalpia (definida
na seqiiéncia). No processo de resfriamento e desumidificagdio do ar sdo retirados,
simultaneamente, calor sensivel, pela diminui¢do de temperatura e, calor latente, pela
condensagdo do vapor de dgua contido no ar.
f) Entalpia
A entalpia de uma substincia corresponde a quantidade de energia nela retirada ou
inserida. Assim, a remog¢do ou adi¢do de calor a uma substincia altera sua entalpia. Ao
contrdrio da temperatura, entalpia nio é medida em valores absolutos, ja que € dificil
determinar a quantidade real de energia em uma substancia. Por esse motivo, os valores dados

sao todos relativos a uma base escolhida arbitrariamente. Diferengas de entalpia expressam a

quantidade de calor transferido em um processo térmico.
g) Propriedades Caracteristicas do Equilibrio Liquido-Vapor

A maioria dos sistemas de aquecimento ou refrigeragiio operam baseados na mudanga
de fase, liquido-vapor e vice-versa, de substincias. O mecanismo de mudanca de fase liquido-
vapor de uma substincia ocorre da seguinte maneira. A substancia liquida recebe calor até
alcangar sua temperatura de ebuli¢do (e mudanga de fase). Durante o processo de ebuli¢do, a
temperatura se mantém constante até que todo o liquido tenha-se transformado em vapor. A
mudanca de pressdo implica em mudanga na temperatura de ebuli¢io da substincia: uma
maior pressdo implica em aumento nesta temperatura, e vice-versa. A pressio em que ocorre a
ebuli¢cdo de uma substancia é denominado pressdo de vapor de saturagdo ou, simplesmente,
press@o de satura¢do. E importante ressaltar que para cada pressdo de saturagio existe
somente uma temperatura de evaporagdo ou condensagdo. Portanto, ao identificar-se a
temperatura de condensag¢@o de um fluido qualquer, determina-se, por conseqiiéncia, a sua

pressdo de saturagio.

2.1.2. Ciclo de Refrigeracao

Unidades condicionadoras de ar trabalham com, no minimo, dois fluidos no seu sistema
de refrigeragio. No caso do tipo de aparelho em anilise, um fluido ¢ o préprio ar e o outro,

chamado refrigerante, é o monoclorodifluorometano (CHCIF;), comercialmente denominado
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Freon R22. Esse refrigerante atinge as temperaturas requeridas para o funcionamento do
aparelho, sejam elas baixas ou altas, dentro das condi¢des operacionais adequadas (Carrier,

1972).

O sistema utilizado nos aparelhos de ar condicionado individual é a expansido direta
com condensagio a ar. Nesse sistema, o refrigerante evapora em um trocador de calor
denominado serpentina e a condensagio é feita por outra serpentina, que também troca calor

com O 4ar.

Conforme apresentado na segi@io anterior, fluidos apresentam algumas caracteristicas
especiais, quando em mudanga de estado. Uma dessas caracteristicas € de interesse nesta
apresentaciio, a saber: ao mudar-se a pressdo exercida sobre o fluido, muda-se a sua
temperatura de evaporagio. Quanto mais baixa a pressdo, menor serd a temperatura de

evaporagio do fluido.

Ao introduzir-se um liquido em um vaso, onde inicialmente existe vicuo, com paredes
mantidas a uma temperatura constante, verifica-se a evaporacgio imediata do liquido. Nesse
processo, o calor latente de vaporizagao serd fornecido pelas proprias paredes do vaso. O
efeito de resfriamento resultante nesse processo € o ponto de partida do ciclo de refrigeragio

(Wander, 1995).

A medida que ocorre a evaporagdo do liquido no vaso descrito acima, a pressido dentro
do vaso sobe até que se alcance um valor midximo de temperatura — a pressdo de vapor de
saturagdo. Depois disto, nenhum liquido se evaporard e, naturalmente, o efeito de
resfriamento cessard. Qualquer quantidade adicional de fluido introduzido permanecerd em
estado liquido, no fundo do vaso. Ao remover-se parte do vapor do vaso através de sucg¢do, a
pressdo tenderd a cair, provocando uma evaporagio adicional do liquido. Mantendo-se o fluxo
de liquido e a bomba em funcionamento continuo, o processo de resfriamento descrito acima

prossegue intermitentemente.

Para que o ciclo de refrigerac@o possa ocorrer, sdo necessdrios os seguintes elementos
(Wander, 1995): (i) liquido refrigerante, (ii) recipiente onde a vaporizagdo e o resfriamento
possam ocorrer; este recipiente € o evaporador, (iii) bomba ou ventilador para remogido do
vapor, denominado compressor, e (iv) fornecimento de energia, tal que o evaporador
mantenha-se a uma temperatura constante. No aparelho em estudo, utiliza-se o fluxo de um
fluido mais quente sobre as paredes externas do vaso para realizagdo da evaporagdao do

refrigerante.
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O processo descrito acima demanda um consumo continuo de liquido refrigerante o que,
muitas vezes, resulta em um equipamento economicamente invidvel. Esse processo €
otimizado convertendo-o em um ciclo continuo. A etapa inicial no ciclo de refrigeragdo
ocorre com a mudanga de estado liquido-vapor do elemento refrigerante; esta etapa foi
descrita acima. Para fazer o vapor retornar ao estado liquido e, assim, completar o ciclo de
refrigeracdio, é necessdrio o seu resfriamento. Os meios mais comumente utilizados no
resfriamento do refrigerante s@o (a) dgua ou (b) ar, ambos a uma temperatura mais elevada do
que a temperatura do ar que estd sendo resfriado no evaporador. Como a temperatura de
condensacdo deve ser ainda mais elevada que a desse meio, a pressio de vapor
correspondente a temperatura de condensagio deve ser bem mais elevada do que a pressdo no
evaporador. O aumento desejado de pressdo é provocado pela bomba que age como um

coOmpressor.

A liquefacio do refrigerante € realizada num condensador que €, essencialmente, um
recipiente resfriado externamente pelo ar ou dgua. O gés refrigerante aquecido a alta pressdo €
conduzido do compressor para o condensador, onde se ligiiefaz. Como estdo presentes no
condensador o gds e o liquido refrigerante a uma mesma press@o, completa-se o ciclo através
da utilizagdo de uma vdlvula agulha ou outro dispositivo regulador que reduza a pressio do
refrigerante, para inje¢iio no evaporador. O dispositivo regulador ¢ um componente essencial
de uma instalagdo de refrigeracdo, sendo normalmente designado por vdlvula de expansao. A
Figura 1 apresenta um o circuito basico de refrigeragdo com a expansio realizada por vilvula

de expansio utilizado em unidades condicionadoras de ar.

Como visto acima, para que o ciclo de refrigeragido funcione nas condigdes de projeto €
necessario ajustar as pressoes e correspondentes temperaturas de trabalho utilizando, para
tanto, o fluido refrigerante. Se o fluido refrigerante selecionado for dgua, por exemplo, serio
necessarias pressoes muito baixas, o que resultaria em problemas de vazamento no
equipamento. Com o objetivo de solucionar esse problema, foram desenvolvidos diversos
fluidos especiais (amonia, Dielene), muitos dos quais causadores de danos na camada
atmosférica de ozonio. O fluido Freon R22, utilizado na maioria dos aparelhos domésticos,
apresenta temperatura usual de evaporacio de 7°C, o que corresponde a uma pressao absoluta
de 621 kPa ou 90 psia, 6 vezes maior que a pressdo atmosférica (Wander 1995). A
temperatura de condensag@o do R22 ¢é de 54°C, correspondente a 2126,5 kPa ou 308 psia, 21

vezes maior que a pressao atmosférica.
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Evaporador

Figura 1. Sistema basico de refrigera¢ao com expansao direta (Carrier, 1997).

O fluido refrigerante apresenta diferentes fungdes e caracteristicas ao longo do ciclo de
refrigerac@o, descritas a seguir. Os pontos listados abaixo referem-se a eventos caracteristicos
do funcionamento de aparelhos de ar-condicionado. Os locais de ocorréncia dos eventos no

aparelho sio listados, utilizando como referéncia a Figura 2.
Ponto 1: Suc¢do do Compressor

No ponto de entrada do fluido refrigerante no compressor, denominado sucg¢do do
compressor, o fluido refrigerante encontra-se no estado de vapor superaquecido, a baixa
temperatura. O superaquecimento caracteriza-se pelo aumento da temperatura além do ponto

de evaporagio do fluido refrigerante, mantida uma pressio constante.

O superaquecimento garante que o compressor ndo serd danificado com a entrada do
liquido (Carrier, 1972). No ponto 1, a pressio do sistema atinge seu valor minimo. Isso se
deve ao fato do refrigerante, ao longo do evaporador, sofrer uma perda de carga devida ao

atrito do refrigerante com as paredes da tubulag@o que o conduz.
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Figura 2. Caracteristicas do refrigerante durante o ciclo de refrigeracao (Carrier, 1997).

Depois de passar pelo evaporador, o refrigerante ja retirou calor do ar para mudar de
fase, apresentando uma entalpia razoavelmente alta. Como a troca de calor foi

predominantemente latente, sua temperatura ainda est4 baixa, geralmente entre 15 e 20°C.
Ponto 2: Descarga do Compressor

Conforme mencionado anteriormente, a temperatura de condensagdo do refrigerante
deve ser mais alta que a temperatura do agente externo utilizado na condensagio (geralmente
ar ou dgua). A pressdao correspondente a essa temperatura é a pressio de condensacio. O
refrigerante entra no compressor superaquecido, saindo com uma temperatura ainda mais alta,
além da temperatura de condensag@o. Esse aumento na temperatura do refrigerante deve-se,
essencialmente, ao atrito entre o refrigerante e as paredes do compressor. O aquecimento das
paredes da camara de compressdo eleva a temperatura de descarga do refrigerante, sendo este
o ponto de maior temperatura e pressao do sistema (geralmente 80~90°C e pressdo de 300psi).
A entalpia neste ponto também atinge seu ponto méximo. Depois de absorver energia no
evaporador, o refrigerante absorve a energia do trabalho de compressio, necessaria para a

continuidade do ciclo.
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Ponto 3: Saida do Condensador

No condensador, o vapor superaquecido que sai do compressor € transformado em
liquido sub-resfriado. Depois de liberar calor para a atmosfera, o refrigerante encontra-se em
estado liquido, a alta temperatura e com maior densidade. Como a transferéncia de calor €
latente na maior parte do processo, a temperatura na saida do condensador deveria ser igual a
temperatura de condensagio; todavia, é desejavel diminuir esta temperatura, o que € feito
através da operacio de sub-resfriamento. O sub-resfriamento é importante para garantir um
selo de liquido na entrada da vilvula de expansido, além de favorecer a capacidade de
refrigera¢do no evaporador. No sub-resfriamento normal, a temperatura do refrigerante €
diminuida em aproximadamente 5°C. A temperatura do refrigerante no estado liquido fica um

pouco abaixo dos 50°C.

Na saida do condensador, a entalpia ¢ a mais baixa do ciclo, ja que o objetivo é
justamente devolver ao refrigerante sua capacidade de absor¢@o de energia, através de uma
entalpia baixa. O refrigerante absorve calor do ambiente no evaporador e recebe mais calor
adicionado pelo compressor. Todo esse calor serd liberado para o exterior, de modo que o

ciclo possa recomecgar.
Ponto 4: Saida do Dispositivo de Expansao

Neste ponto, o refrigerante comega a realizar o trabalho para o qual foi projetado; isto €,
trocar calor com o ambiente a ser climatizado. O refrigerante sofre uma redugdo de pressio
devido a restrigio oferecida pelo dispositivo de expansio. Como néo hé acréscimo de trabalho
nem troca de calor na expansdo, a entalpia permanece a mesma do ponto anterior. Durante a
expansao do refrigerante dentro da valvula de expansio, o fluido passa do estado liquido para
um estado de liquido e vapor. Esta vaporizagio parcial € decorréncia do calor absorvido pelo
proprio fluido. Esta absor¢do de calor por parte do fluido ocorre devido a alteragio da sua
pressdo. Como conseqiiéncia, tem-se uma diminui¢io de temperatura e pressdo do fluido

refrigerante.

Este € o ponto mais frio do sistema. Depois do fluido refrigerante perder toda sua
energia no condensador, diminui ainda mais sua temperatura no dispositivo de expansio, para
que possa trocar calor no evaporador. A partir deste ponto, o refrigerante entra no evaporador

e o ciclo de refrigerag@o inicia novamente.
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2.2. UNIDADES CONDICIONADORAS DE AR

O ar condicionado é definido como o controle simultineo da temperatura, umidade,
qualidade e movimento do ar, numa sala, ambiente ou edificio condicionado. Uma unidade
condicionadora de ar consiste de uma superficie de transferéncia de calor para aquecimento e
resfriamento, um ventilador para a circulagio do ar, meios de limpeza do ar, motor,

transmissdo e gabinete (Trane, 1977).

Além destes componentes, aparelhos de ar condicionado necessitam de sistemas de
compressio e condensagéo do fluido refrigerante e sistema de controle. Estes sistemas podem
ser incorporados ao gabinete principal da unidade ou serem instalados remotamente, sendo
interligados ao gabinete da unidade condicionadora via tubulagdes de refrigeragcio e

interligagoes elétricas.

2.2.1 Histoérico

Willis Carrier, engenheiro formado pela Universidade de Cornell, desenvolveu em 1902
0 processo mecdnico que permite retirar calor do ar. Em 1914, o mesmo Willis Carrier
produziu a primeira unidade condicionadora de ar para atender os problemas especificos de
uma empresa grafica chamada Sackett-Wilhelms Lithography and Publishing Co., situada em
New York, USA. Esta empresa estava tendo problemas com trabalhos de impressao durante
os meses quente de verdo. O papel, absorvendo a umidade do ar, estava-se dilatando, o que
gerava imagens borradas e obscuras. Carrier desenvolveu uma maquina que fazia circular o ar
por dutos artificialmente resfriados. Este processo, que controlava a temperatura e umidade,

foi o primeiro exemplo de condicionamento de ar continuo por processo mecanico.

Em 1914, foi realizada a primeira aplicagiio residencial de sistema de ar condicionado
em uma mansao localizada na cidade Minneapolis, USA. No mesmo ano, também foi
concluida a primeira instalagdo hospitalar de um sistema de ar condicionado. O sistema,
instalado em um bergéario de partos prematuros no Pittsburgh’s Allegheny General Hospital
(USA), introduzia umidade extra no ambiente do ber¢drio, ajudando a reduzir a mortalidade

infantil causada por desidratagdo.
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Na década de 20, foi desenvolvido o Dilene, fluido refrigerante que substituiu a aménia
nos sistemas condicionadores de ar. O ar condicionado tornou-se mais acessivel ao piblico,
sendo instalados sistemas condicionadores de ar em teatros, lojas de departamentos e prédios
pablicos dos Estados Unidos, inclusive o Senado Americano (em 1928) e os escritorios

executivos da Casa Branca (em 1930).

No final da década de 30, foi desenvolvido um fluido refrigerante ndo inflamavel — o
freon, que tornou as unidades condicionadoras de ar mais seguras, baratas e possibilitou o
desenvolvimento de mdquinas de refrigeragio com menores capacidades. Com isto surgiram

as primeiras unidades condicionadoras de ar residenciais.

Figura 3. Bergirio do Pittsburgh’s Allegheny General Hospital (Springer Carrier, 1990).

Durante a década de 40, pequenos estabelecimentos comerciais passaram a utilizar
condicionadores de ar, tendo estes ainda custo muito alto para aplica¢io residencial. Somente
nos anos 50 iniciou-se a produ¢do em massa de unidades relativamente eficientes para
aplicagdes residenciais, tornando-os acessiveis aos consumidores de classe média dos Estados
Unidos. Estas unidades, montadas em caixas de ago para instalacdo suspensas, foram os

primeiros aparelhos condicionadores de ar individuais fabricados.
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Figura 4. Foto publicitiria de um dos primeiros modelos de condicionador de ar individual produzido
pela Carrier S.A. (Springer Carrier, 1990).

2.2.2. Descrig¢iio de Operagio de Unidades Condicionadoras de Ar Individuais

Unidades condicionadoras de ar podem ser classificadas de diversas formas, conforme o
tipo de classificagido escolhido (por capacidade de refrigeragio, tipo de condensagao, tipo de

insuflamento, etc.).

No Brasil, comercialmente, aparelhos condicionadores de ar sdo divididos nos seguintes
grupos: (i) individuais — sdo aparelhos completos, com capacidade de refrigeracdo de até
30000 Btu/h, que atendem a um dnico ambiente; (ii) splits — possuem dois mddulos
interligados, evaporador e condensador; o moédulo evaporador atende ao ambiente
condicionado e o0 médulo condensador possui o compressor e realiza a troca de calor com o
ambiente externo; este tipo de unidade possui uma grande faixa de capacidade, de 10000 a
120000 Btu/h, existindo modelos que atendem a um tinico ambiente e modelos que devem ser
conectados a rede de dutos de insuflamento e atendem a diversos ambientes independentes;

(iit) self contained — unidades com capacidade de 5 a 44 toneladas de refrigeragao (uma
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tonelada de refrigeragio, ou TR, corresponde a 12.000 Btu/h), possuem todos os
componentes, inclusive compressor e condensador, inseridos em um (nico gabinete;
normalmente sio utilizados para atender sistemas de climatizagdo comerciais de médio porte,
como lojas, agéncias bancdrias, escritérios; (iv) preparadores de dgua gelada (chillers) — sio
unidades com capacidade de 15 a, aproximadamente, 350 toneladas de refrigeragio (TR) que
produzem dgua gelada (ou aquecida, conforme a finalidade) que serd utilizada em sistemas de
ar condicionado central de prédios comerciais de grande porte, como supermercados,
hospitais, shopping centers e aeroportos; e (v) fan coils — unidades dotadas apenas de trocador
de calor e ventilagdo e que utilizam a dgua gelada, produzida por chillers, para troca de calor
com o ambiente a ser climatizado; possuem uma ampla faixa de capacidade refrigeragio,
podendo atender desde um pequeno ambiente, como uma sala comercial, até a drea total de

um grande supermercado.

A Figura 5 apresenta uma vista detalhada do modelo de condicionador de ar utilizado

neste estudo, com seus componentes numerados.

Figura 5. Vista detalhada de uma unidade condicionadora de ar Springer Carrier, modelo RCA075B.
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Na Figura 5 podem ser vistos os quatro componentes bdsicos de um sistema de
refrigeragiio, ja descritos na secdo 2.1.2, além de todos os demais componentes utilizados no

modelo de condicionador de ar deste estudo.

Os componentes bésicos do sistema de refrigeracio sao o compressor (item 41),
condensador (item 40), o evaporador (item 44) e o dispositivo de expansdo (item 48). Nos
aparelhos condicionadores de ar individuais, o tipo de dispositivo de expansio utilizado € o
tubo capilar. Este componente € utilizado em sistemas de refrigeracdo até 35000 Btu/h e €
constituido de um tubo de cobre, com didmetro e comprimento calculado para que realize a
fungdo de expansio, conforme explicado na sec¢io 2.1.2. O condensador e o evaporador sio

trocadores de calor do tipo serpentina (Wander, 1995).

O motor do ventilador (item 37) possui eixo duplo, onde séo conectados a turbina (item
35) e a hélice (item 33). A func@o da turbina é criar uma movimentagdo de ar no ambiente
condicionado para que possa ocorrer a troca de calor deste ambiente com o evaporador do
aparelho. O ar € insuflado através do conjunto caracol (itens 31 e 32) para o ambiente
condicionado e retorna ao aparelho através da frente pléstica (item 02), passando pelo filtro de
ar (item 04) e evaporador, onde ¢ retirado calor do ar ambiente pelo fluido refrigerante que
estd passando na tubulacdo da serpentina evaporadora. Apds o evaporador, o ar € novamente
insuflado no ambiente, fechando o ciclo. A temperatura do ar insuflado € aproximadamente
12°C. A fungdo da hélice € incrementar a liberagio de calor do fluido refrigerante para a
atmosfera no condensador, aumentando a capacidade de troca de calor desta serpentina com o
meio externo e, consequentemente, melhorando o rendimento do sistema de refrigeragdo da

unidade.

No painel de controle (item 21) estdo localizados a chave seletora (item 26) e o
termostato (item 24). A fungdo da chave seletora € ajustar a unidade para a funcio desejada,
ventilagiio ou refrigeracdo, na velocidade de ventilag@o escolhida (alta ou baixa). O termostato
permite o ajuste da temperatura no ambiente condicionado. Este componente possui um
sensor fixado no lado externo do evaporador que realiza a leitura da temperatura no retorno do
ar a unidade condicionadora. Comparando a temperatura no retorno do ar ao ajuste realizado
pelo usudrio, o termostato aciona ou desliga o compressor, de forma que a temperatura

permanega o mais préximo possivel da temperatura regulada no seu cursor.

Outros componentes relevantes neste modelo séio o filtro de ar (item 04), ja citado
acima, que tem como finalidade impedir que particulas de sujeira sejam aspiradas pela turbina

e novamente lancadas no ambiente condicionado, o capacitor duplo (item 28), com dupla
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capacitincia, necessdrio para acionamento do motor da ventilagdao e motor do compressor por
serem ambos motores de indugdo, o rabicho (item 23), cabo de alimentagdo elétrica da

unidade, as conchas inferior e superior (item 09) e o chassi (item 12) da unidade.

Os demais componentes na Figura 5 sao elementos de fixacdo e acessérios. No Anexo

A, ¢ apresentada a relagiio completa de componentes da unidade mostrada na Figura 5.



CAPITULO 3

REVISAO SOBRE CONFIABILIDADE

Este capitulo apresenta uma revisio sobre os fundamentos, conceitos, fungoes,
estimativas, parimetros, distribuicdes e testes referentes & Confiabilidade utilizados neste
trabalho. Os contetidos expostos basearam-se majoritariamente nos trabalhos de Elsayed
(1996), Hoyland & Rausand (1994), Nelson (1990), Ribeiro & Fogliatto (1998) e Gibbons &

Chakraborti (1992). Referéncias adicionais s@o fornecidas ao longo do texto.

O capitulo estd dividido nas seguintes secoes e contetdos: o item 3.1 apresenta o0s
conceitos tedricos de confiabilidade. No item 3.2 s3o apresentadas as principais fungdes
utilizadas em estimativas de confiabilidade bem como as relagdes entre estas fungdes e as
etapas da vida operacional de um sistema. Nesta se¢iio também s@o introduzidas as principais
distribui¢des utilizadas para modelagem de tempos-até-falha. No item 3.3, sdo apresentados
dois métodos matemdticos utilizados para estimacdo dos parimetros das distribuicoes de
confiabilidade. O item 3.4 apresenta os tipos de dados geralmente coletados e os modelos
paramétricos para defini¢ao dos parametros das distribuicdes. No item 3.5 € apresentado outro
método utilizado para defini¢do dos parametros da distribuicdao que também permite a andlise
grafica da conformidade de dados amostrais a distribui¢des hipotetizadas. O item 3.6 descreve
dois testes de aderéncia, utilizados neste trabalho, para verificagdo da compatibilidade dos
valores observados em amostras a distribuigoes de probabilidade utilizadas em confiabilidade.

No item 3.7 € apresentado o método de andlise do sistema como um todo.

ESCOLA DE ENGENHARIA
KiRl INMTEC A
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3.1. CONCEITOS TEORICOS DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade de um determinado item pode ser definida como sua capacidade de
realizar uma fung@o requerida durante um determinado periodo de tempo, submetido & um

determinado meio, em condicdes de projeto (Hoyland & Rausand, 1994).

Nesta defini¢do, itens sao componentes, sub-sistemas ou sistemas que constituem um
produto ou servi¢o. Fungdo requerida pode ser uma fung¢iio lnica ou a combinagio de
fungdes necessdrias para produzir um servigo especifico. Itens sio projetados para realizar
uma ou mais fun¢Ges requeridas. Um item considerado confidvel, deve operar na aplicacdo

para a qual foi desenvolvido satisfatoriamente em um periodo de tempo especificado.

A principal aplica¢@o de confiabilidade em Engenharia € na prevengao de falhas. Falha
pode ser definida como o término da disponibilidade de um item para realizar sua fungio
requerida (Hoyland & Rausand, 1994). Falhas podem ser classificadas conforme seus modos

de ocorréncia.

Um modo de falha pode ser descrito como o efeito causador da falha em um item.
Como os itens s@o desenvolvidos para realizar uma ou mais fungdes, um modo de falha ¢,
portanto, definido como a ndo realizagdo de uma destas fungdes. A maioria dos itens

apresentam diferentes modos de falhas.

Na pritica, para analisar a confiabilidade de um sistema, o analista deve deduzir um
modelo estocdstico que descreva o sistema analisado, ou escolher um modelo ji desenvolvido
que se adapte ao sistema. Para ser realista, 0 modelo adotado deve descrever as fungdes
essenciais do sistema, ndo sendo necessirio exatidao nesta descri¢do. Neyman (1954, apud
Hoyland & Rausand, 1994), um dos pioneiros da matemdtica estatistica, propde que toda
tentativa do uso da matemadtica para o estudo de algum fendomeno real deve iniciar com a
constru¢do de um modelo matemadtico. Este modelo ndo descreverd, na maioria dos casos, 0
fendmeno em sua plenitude. O modelo matematico proposto serd apropriado se ndo ignorar
detalhes relevantes na compreensdo do fendomeno estudado. A solugdo do problema
matemdtico pode estar correta e ndo condizer com a realidade, simplesmente porque a
suposi¢ao original do modelo matemdtico diverge das condigdes priticas do problema

considerado. Para termos certeza que o modelo matematico adotado ¢ adequado, devemos
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predizer um nimero minimo de resultados a partir deste modelo e compard-los com

observagdes realizadas.

Na pritica, nenhum modelo matemédtico de fendmenos fisicos € totalmente correto
(Box, et al., 1978). Em algumas situagdes particulares, todavia, alguns modelos sdo mais uteis
que outros. Considerando que a modelagem matemadtica permite um estudo mais aprofundado
do fendmeno em estudo, a obtengdo de modelos matemadticos ¢ chave em estudos de

Confiabilidade.

Na maioria dos estudos de sistemas técnicos (mecanicos, quimicos, elétricos, etc.)
temos que trabalhar com modelos que representam os sistemas analisados. Estes modelos
podem ser grificos ou matemdticos. Os modelos matemdticos utilizados deverdo ser capazes
de apresentar dados e possibilitar o uso de métodos matematicos e estatisticos para estimar
parametros de confiabilidade, seguranga ou risco. Modelos mateméticos devem apresentar as
seguintes caracteristicas: (i) devem ser suficientemente simples, para serem tratdveis através
dos métodos matematicos e estatisticos disponiveis; e (if) devem ser suficientemente realistas,

para deduzirmos resultados de relevancia pritica (Hoyland & Rausand, 1994).

A anilise de confiabilidade de sistemas técnicos pode ser considerada uma tarefa multi-
disciplinar, pois envolve diferentes dreas de conhecimento na execugao. Os conhecimentos €
recursos minimos para realizacio de um estudo de confiabilidade sdo os seguintes: (i)
conhecimento detalhado dos aspectos técnicos do sistema analisado e dos mecanismos fisicos
que podem conduzir a falhas deste sistema; (i) conhecimento dos conceitos
matematicos/estatisticos e métodos estatisticos necessarios na andlise; (7ii) disponibilidade de
dados reais para estimativa de pardmetros e teste dos modelos desenvolvidos; e (iv)
disponibilidade de programas computacionais apropriados para andlise de sistemas mais
complexos. A quantidade de recursos necessdrios na andlise de Confiabilidade depende da
complexidade do sistema enfocado e profundidade da andlise que desejamos realizar

(Hoyland & Rausand, 1994).

3.2. ESTIMATIVAS DE CONFIABILIDADE

As principais fungdes utilizadas para analisarmos a confiabilidade de um produto sao:
(i) a fung@o confiabilidade, R(r); (ii) a funciio de risco, i(t); (iii) o tempo médio entre falhas,
MTBF (Mean Time Between Failures) para sistemas repardveis; e (iv) o tempo médio até a

falha, MTTF (Mean Time to Failure) para sistemas ndo-reparaveis.
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A seguir sido apresentadas as descrigbes destas fungdes, alguns conceitos e outras

fun¢des relevantes para um estudo de Confiabilidade.

3.2.1. Tempo-até-Falha

Tempo-até-falha designa o periodo desde que a unidade entrou em operagdo até o
momento da falha. Consideraremos ¢ = 0 como o tempo inicial. Como o tempo até a falha
pode apresentar variagdes, pode ser considerado uma varidvel aleatéria e designado por 7. O
estado da unidade no tempo ¢ pode ser descrito pelo estado da varidvel X(r), uma variivel

dicotdémica, assim definida (Hoyland & Rausand, 1994):
X(r) = 1, se a unidade estiver funcionando no tempo 1,
X(1) =0, se a unidade nao estiver funcionando no tempo 1.

A relag@o entre o estado da varidvel X(7) e o tempo até falha T vem apresentado na
Figura 6. Note que o tempo até falha 7' ndo precisa ser, necessariamente, medido em unidades

de tempo, podendo ser também dado em nimero de ciclos, nimero de rotagdes, etc.

X(®) 4 Falha

/

«— Tempoatéafalha ___ T

Figura 6. Ligagiio entre o estado da varidvel X(7) e o tempo até falha T. (Hoyland & Rausand, 1994),

O tempo até falha T serd considerado como distribuido continuamente, com densidade

de probabilidade f{r). A fun¢ao acumulada de falha F(7) é:

]
F{r)zP{Ts:}z‘[_{(M)du, para ¢ > 0. (3.1
0
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Portanto, F(r) representa a probabilidade da unidade falhar dentro do intervalo de tempo (0,7).

A densidade de probabilidade f{r) é definida como (Mood et al., 1974).

d . F+An)—-F(t) . Pi<T<=<t+A)
= — = = 2
f@) 7 F(r)=lim lim T (3.2)
Quando At for pequeno teremos:
Pt <T <t+Ar) = f(H)xAr (3.3)

A fungiio acumulada de falha F(r) e a fungiio densidade de probabilidade f{(r) estdo
exemplificadas nas Figuras 7 e 8, respectivamente. Os gréficos neste capitulo foram obtidos

através do programa computacional Proconf (1999).

10T

0.8t
0.6 r

F(t)

0.41

0.2

0.0 —t—t—t—t—t—t—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [
| t: tempo !
%

Figura 7. Exemplo de Fungio acumulada de falha F(t).

f(t)

0.000F———t—+——F—+————t—t—p——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t: tempo

Figura 8. Exemplo de Fungiio densidade de probabilidade f{t).



3.2.2. Funcgio Confiabilidade

Considere uma situagdo em que componentes sio testados quanto a sua confiabilidade. .
Ao final de um tempo 7, teremos: (i) np = nimero total de componentes testados; (i) n(r) =
nimero de componentes que falharam durante o teste no periodo t; (iii) ny(f) = nimero de
componentes que niao falharam durante o teste no periodo 7 sendo que np = nfr) + nir). A
fungdao confiabilidade R(r) € definida como a fung¢do acumulada de sucesso no tempo 7

(Elsayed, 1996), isto é

n()  nl)

- = 3.4
n (t)+ n () n, 34
Considerando que
Fay=2LY, (3.5)

n,

verifica-se que a funcio de confiabilidade R(z) corresponde ao complemento da fungio

acumulada de falha F(); isto €

R(t)=1-F@)=P(T >1), para >0. (3.6)

Na Figura 9 € apresentado um exemplo de fungiio Confiabilidade.

R(t)

90

Figura 9. Exemplo de Fungiio confiabilidade R(t).



3.2.3. Funcao de Risco
A probabilidade de uma unidade falhar no intervalo de tempo (7, # + Ar], dado que a
unidade estd operante no tempo 7, € (Hoyland & Rausand, 1994):

Pit<T<t +At)=F(r +A1)—F(1)
AT>1) R()

Pi<T<t+M|T>1)= 3.7)

Dividindo esta probabilidade pelo comprimento do intervalo de tempo At e considerando

At — 0, obtemos a fungio de risco da unidade:

PU<T£:+N|T>0=IM‘FU+AU—FU)X L _f0 (3.8)
At Ar—0 At R(t)  R(1)

h(r) = lim
A0

Quando Az € pequeno, pode-se usar a aproximagio:

Pt<T <t+AN|T >1t)=h(t)xAt (3.9)

A fungido de risco de um intervalo de tempo também pode ser expressa como (Elsayed,

1996):

n, (Ati)

hit)=—~——"~
) n (1, —1)xAt,

(3.10)

onde
h(t;) = fun¢o de risco no tempo #;
n/(At;) = nimero de falhas no intervalo Az
n,(t; - 1) = nimero de sobreviventes no inicio do intervalo 1;

At; = intervalo de tempo (7; — 1, 1;).

3.2.4. Relagoes entre as Funcoes

Baseado nas equagdes (3.1) e (3.6), podemos descrever f{(f) como:

. d d
f(f)—EFU)—EU“R(I))—“R'(I); (3.11)



entao,

R(r) d
— i 3.1
h(t) 0 " InR(1). (3.12)

Como R(0) = 1, temos

J' h(t)dt = —In R(1) (3.13)
0

I
-J‘h(n)du

R(t)y=e °® (3.14)

A funcdo de confiabilidade R(r) e a fun¢do acumulada de falhas F(r) podem ser
determinadas pela funcdo de risco, i(r). Através das equagoes (3.7) e (3.14), conclui-se que a

probabilidade de falhas pode ser expressa, alternativamente, por

=\ hu)du

f@)=h(t)e ® , parat>0. (3.15).

Um resumo das relacGes entre as fungdes F(r), fit), R(r) e h(t) vem apresentado na

Tabela 1 (Leemis, 1995).

Tabela 1. Relagdes entre as fungdes F(1r), fir), R(1) e h(1).

F@ fo R() h(t)
F(@) ' ‘
- J.f(“ )dﬂ l - R(f) —J-‘l(n)dn
0 l—e ©
f(t) d d —j[h(u)dn
i ) 2 X0 | hwe ®
R(?) = '
1-F(1) -[ f(u)du . [ hwrau
! e "
i d(F(t)/ dt i /
= ¢
=F0 | [fade | "™ RO -




3.2.5. Etapas da vida operacional de um sistema a partir de sua funcao de risco

Através da equacdo (3.14), fica claro que a fung¢do de confiabilidade R(r) de uma
unidade pode ser determinada unicamente por sua fungdo de risco h(z). Para determinar a
forma de h(r) na unidade analisada, Hoyland & Rausand (1994) apresentam o procedimento a
seguir. Inicialmente, divide-se o intervalo (0, #) em pequenos intervalos com comprimento
igual a Ar. Em t = 0, coloca-se em operagdo n unidades idénticas. Quando uma unidade falhar,
registra-se o tempo-até-falha, retirando-se a unidade do teste. Para cada intervalo de tempo i,
anota-se (/) o ndmero de unidades que falharam no i“" intervalo; (ii) o tempo de
funcionamento de cada unidade (7y;, 7%;, ..., T,;) no intervalo i, onde 7j; representa o tempo de
funcionamento da unidade j no intervalo i. 7j; € igual a O se a unidade j falhar antes do
intervalo 7, onde j = 1, 2, ..., n. Deste modo, somando-se as unidades que 7ji € diferente de

zero em cada intervalo i, é obtido o nimero total de unidades funcionando neste periodo de

tempo.
Consequentemente, podemos obter a fun¢@o de risco no intervalo i dividindo o nimero
de unidades que falharam pelo nimero total de unidades em funcionamento neste intervalo.

ity 0 (3.16)

n

b

i=l

Assim como as fungdes f(r) e F(7), a fungiio de risco pode assumir diversos formatos,
conforme os valores assumidos pela varidvel aleatéria 7. Um exemplo de histograma

representando a fungdo de risco A(r) € apresentado na Figura 10.

Funcio de A
Risco h(r) [

> Tempo

Figura 10. Histograma representando taxa de falhas no tempo (Hoyland & Rausand, 1994).
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Quando o nimero de unidades em teste (1) for muito grande, devem ser utilizados
pequenos intervalos de tempo no procedimento descrito acima. Se considerarmos At — 0, a

fungdo A(r) podera ser aproximada por uma curva, conforme ilustrado na Figura 11.

O gréfico na Figura 11 € conhecido como “Curva da Banheira”, devido ao seu formato.
A curva da banheira pode ser usada na representaciio da incidéncia de falhas em inimeros
produtos manufaturados. Trés fases distintas podem ser visualizadas na figura, caracterizando
as etapas da vida operacional do produto, relativamente a sua probabilidade de ocorréncia de
falhas. A fung¢ao de risco € geralmente alta no inicio da vida operacional das unidades, devido
a ocorréncias de falhas ndo identificadas no controle de qualidade do produto: tais falhas

caracterizam o periodo denominado de mortalidade infantil do produto.

Estas falhas somente virdo a ser identificadas quando o sistema entrar em
funcionamento. Apés este periodo, a fungiio de risco tende a estabilizar-se em um nivel
abaixo do inicial, caracterizando o periodo de vida iitil do produto; este é o periodo de maior
duragdo na maioria dos produtos com vida operacional caracterizada pela curva da banheira.
A func¢do de risco volta a crescer apds o fim da vida atil do produto, constituindo o periodo
denominado velhice (ou desgaste) do produto. Em sistemas mecénicos, a fungdo de risco
durante a vida qtil geralmente apresenta uma suave inclinagiio ascendente, significando uma
pequena tendéncia de aumento na possibilidade de falhas com o tempo de uso. Esta tendéncia
pode ser explicada pelo desgaste constante decorrente da utilizagio de componentes

mecanicos.

Funcao de A
Risco Ah(r)

Mortalidade Vida Util Velhice
Infantil

Tempo

T‘] 1>

Figura 11. Curva da Banheira.
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3.2.6. Tempo Médio até Falha e Tempo Médio entre Falhas

Uma forma de quantificar a confiabilidade de um sistema € através do Tempo Médio até
a Falha (MTTF) para sistemas nao-repardveis e através do Tempo Médio entre Falhas

(MTBF) para os sistemas que podem ser reparados.

Supondo que »n sistemas idénticos ndo-repardveis sdo observados até a ocorréncia de
falhas nos tempos ty, t2, ....t,, @ média dos tempos até falha, MTTF, estimada sera (Elsayed,
1996):

MTTF = lz:, (3.17)

n =]

Uma vez conhecida a distribui¢do de probabilidade dos tempos-até-falha observados, a

MTTF corresponderd ao valor esperado da varidvel aleatéria T isto €

MTTF= j:yf(r)dz (3.17)

A MTTF também pode ser estimada a partir da fun¢do de confiabilidade R(z). Como

RU)=1-F(t) ¢ f(1)= d‘z(‘) -, ‘”Z(‘) , substituindo f{r) na equagio (3.17), obtém-se
{ 1

MTTF = _j"’;% =—["tdR(t)=tR(1)|; + [ R(t)dr. (3.18)
0 f 0 0

Como R(=2)—0 e R(0) = 1, a equacio acima reduz-se para

MTTF = [ R(t)dt . (3.19)

3.2.7. Distribuic6es Utilizadas em Confiabilidade

Nem todos os componentes apresentam fungéo de risco conforme a curva da banheira

na Figura 11. A maioria dos componentes elétricos e eletrénicos, por exemplo, ndo
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apresentam a regiao de velhice. Alguns componentes mecanicos niio apresentam a regiio de
falha constante, passando da regido de mortalidade infantil diretamente para a regido de
velhice. O comprimento de cada regido pode variar de componente para componente (ou
sistema). As principais distribui¢Ges utilizadas para modelar tempos-até-falha de componentes

sdo apresentadas a seguir:
a) Fungido de Risco Linear Crescente

Componentes mecénicos que sofrem deterioragio com o tempo, tais como engrenagens,
eixos e vilvulas, apresentam funcio de risco linear crescente. Alguns componentes elétricos,
tais como relés, também apresentam este comportamento. A fungdo de risco linear crescente é

expressa por (Elsayed, 1996):

h(t)=Ar, (3.20)

onde A é uma constante. A fung@o de densidade de probabilidade f{r) de uma varidvel 7 com
funcdo de risco dada pela equagdo (3.20) € caracteristica de uma distribui¢cio de Rayleigh,
sendo dada por

Ar?

f@)=Ate ? (3.21)

4

F(t)=1-exp| - 4 (3.22)
A funcao de confiabilidade correspondente seri:
s
R(t)=e 2. (3.23)

b) Fun¢do de Risco Linear Decrescente

Muitos componentes elétricos e mecanicos podem apresentar fungido de risco linear
decrescente no inicio de sua vida util (decrescente linearmente ou ndo linearmente com o

tempo). A fun¢io de risco linear decrescente € expressa por

h(t)=a-bt, (3.24)
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onde a=bt, ¢ a e b sdo constantes. As expressoes de f{t), R(1) e F(r) podem ser obtidas

utilizando as relagoes na Tabela 1.

¢) Fungdo de Risco Nao-Linear (Modelo de Weibull)

Este modelo ¢ utilizado na modelagem de unidades com fun¢do de risco ndo-linear. A

expressio que caracteriza a fungio de risco é

Y . v-1
h(t) = —t", 3.25
1 (1) 0 (3.25)

onde y e € representam os parimetros de forma e escala da fungdo, respectivamente,
assumindo valores ndo-negativos. As fungdes derivadas de uma varidvel aleatéria T com

fun¢do de risco dada pela equagdo (3.25) sao

- g

f ={—’;;?’"e7 g para 1>0; (3.26)
F()= I—e?, para 1>0;e (3.27)
R(t)=e? ,para t>0. (3.28)

Quando y > 1, a funglio de risco apresenta crescimento linear, correspondendo a regiao
de velhice da curva da banheira. Quando y = 1, a fun¢@o de risco é constante ao longo do
tempo (regido de vida iitil da curva da banheira) e quando y < 1, a fungdo de risco decresce
com o tempo (regido de mortalidade infantil da curva da banheira). Devido a esta
flexibilidade, o modelo de Weibull pode ser utilizado na andlise de confiabilidade de
diferentes tipos de componentes, como eletrdnicos, mecanicos, mecanismos biolégicos, etc.

A média e a varidncia da distribui¢do de Weibull sdo dados por (Elsayed, 1996):

E[T]= 9?1‘(1 +ﬂ (3.29)

{21

~ |2

Var[T1=0



34
onde I'(n) representa a fungdo Gama, uma integral indefinida, tabelada em textos de Cilculo

Diferencial e Integral (ver Thomas & Finney, 1992, entre outros).
d) Modelo Misto de Weibull

Este modelo é utilizado quando os componentes analisados apresentam dois ou mais
modelos de fungdo de risco. Nestes casos, cada modo de falha é modelado por uma
distribuigdo de Weibull com parametros diferentes. A func¢io densidade de probabilidade

neste caso € dada por (Elsayed, 1996):

=1 -¥2

)= pg—:ﬂ-‘e? +(1- p)%fh_le 0, (3.31)

1 2

onde 6,,6,>0¢e 0 < y < p . O pardmetro p (0 < p < 1) define a probabilidade do componente
falhar em cada modo de falha. A funcdo confiabilidade derivada da funcao de densidade

acima € expressa por:

'lrl _:Y_‘,

R=1-pll-e® |-(-p)1-e® (3.32)

Se o segundo modo de falha ocorrer com uma defasagem temporal de ¢ unidades em
relagio ao primeiro modo de falha, as equagdes de densidade de probabilidade e

confiabilidade podem ser expressas, respectivamente, por:

- -(1=8)"?

[0 = p%r""e’g—’ - p)%{: —oyrle % (3.33)
1 2
-7 —-8)?
R,)=1-p|l-e ®* |-(-p)|l-e % |. (3.34)

A defasagem J nas expressdes acima corresponde ao parametro de localizagdo da distribui¢do

de Weibull do segundo modo de falha.

A equagdo (3.31) pode ser generalizada para incluir mais de dois modos de falhas.

p
Neste caso, utiliza-se um parametro p;, tal que ZP: — 1, onde p; designa a probabilidade do
=l

ésimo

produto falhar no i modo de falha, e j ¢ o niimero de modos de falhas considerados.
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e) Modelo Exponencial

O modelo exponencial é um caso especial do modelo de Weibull. Este modelo pode ser
utilizado na modelagem de casos onde a fungdo de risco € inicialmente constante e passa a
crescer rapidamente com o tempo. E utilizado, por exemplo, para descrever o tempo de falha
de produtos ou sistemas que operam sem problemas em condi¢es normais de funcionamento,
mas que podem vir a falhar em condi¢des severas de operagdo (falhas por sobreaquecimento
ou fissuras). A fungdo de risco, a fungiio de densidade de probabilidade e a fungio de

confiabilidade neste caso sio expressas por (Elsayed, 1996):

h(t) = be” (3.35)
. cﬂ'-l)
f@)=be“e “ (3.36)
Do)
Blt)=e ¢ (3.37)

onde b é uma constante e ¢ representa o0 aumento da incidéncia de falhas da unidade no tempo.

f) Modelo Lognormal

Este modelo também é um caso especial do modelo de Weibull. E muito utilizado para
descrever os tempos-até-falha de semicondutores e de grupo de mecanismos que operam em
conjunto. Também € bastante utilizado para prognésticos de confiabilidade em testes de vida
acelerada. A fungdo de densidade de probabilidade desta distribuigao é expressa por (Elsayed,

1996):

f@)= exp{—l[lm_ﬂJ } —co< U<eo, 0>0,1>0. (3.38)
ot

A fun¢@o acumulada de probabilidade correspondente & funcio de densidade acima é:

£l 1(lnt-u)
F(r) = s 39
(1) Ommexp{ 2( - ) }'IT (3.39)

Se a varidvel aleatéria X € definida como X = In7, onde T segue uma distribui¢io

lognormal, entdo X é normalmente distribuido com média u (parimetro de escala) e desvio
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padrdo o (pardmetro de forma). Neste caso, a fungdo acumulada de probabilidade, a fungio de

confiabilidade e a fungio de risco sdo dadas por:

F(t)=P(TSr)=P[zS l“'"‘“] (3.40)
g
R(t) = P[T >:]=P[z>1“’_‘”} (3.41)
ag
0( Int —,u}
=L\ (3.42)

R(t)  toR@)

g) Outros Modelos

QOutros modelos relevantes, como o modelo Normal ¢ o modelo Gama, nido serdo
apresentados neste trabalho por ndao serem utilizados na modelagem realizada. A descri¢ao
destes modelos pode ser encontrada em Elsayed (1996) e em Hoyland & Rausand (1994),
entre outros. Na Tabela 2, sdo apresentadas as fungdes de risco, de densidade de probabilidade
¢ de confiabilidade dos principais modelos utilizados em estudos de confiabilidade em

Engenharia. A tabela estd baseada em Elsayed (1996) e Leemis (1995).

Tabela 2. Equagoes das fungdes fir), R(¢) e h(t) para diferentes modelos de probabilidade.

Modelos h(t) §103) R() Parametros
Constante A Ae~H e A
Linear At -Ar?
Crescente At Ate ? e? A
Weibull L Yirigo = V.0
o 0 e
Exponencial be™ L) e ) a,b
P be“e® e ’
L o “1f Int-p )’ ! ~1(r-p)
Normal [ o ] 1 (,?[ o J f= [—pme? & e u,o
oR(1) o121 s ovm
J Inr—u ~1f ne-p Y i I Inr-p
Lognormal o 1 e_l'{ o ] I—J—lf?[ 5 }df u,o
1oR(1) o127 o221
f@) g = o (o
e 2 o e Yd 9,
e R(1) 0T () Jam o] ’ d




37

3.3. ESTIMATIVAS DE PARAMETROS DE DISTRIBUICOES DE
PROBABILIDADE

As distribui¢does de probabilidade apresentadas na se¢ido 3.2 sdo caracterizadas por
parametros (A no modelo exponencial, ¥ e 8 no modelo de Weibull, e assim por diante). Em
estudos de confiabilidade, uma vez definida a distribui¢do dos tempos-até-falha amostrados,
deve-se estimar os parimetros das distribui¢gdes a partir dos dados amostrais. A precisdo na
estimagio dos parimetros depende do tamanho da amostra e do método utilizado para estimé-
los. As propriedades de um bom estimador sdo (Ribeiro & Fogliatto, 1998): (i) ndo
tendencioso - o bom estimador nio deve subestimar ou superestimar sistematicamente o valor
do parametro que estd sendo estimado; (ii) consistente - 0 bom estimador deve tender ao
verdadeiro valor do parametro quando o tamanho da amostra aumenta; (iii) eficiente - deve
apresentar variancia minima, ou seja, deve gerar intervalos de confianga estreitos na previsdo

do parametro; (iv) suficiente - deve utilizar toda a informagdo que a amostra contém.

Na seqiiéncia, s@o apresentados dois métodos para estima¢do dos parametros em
distribuicdes de probabilidade: o método dos momentos ¢ o método da maxima

verossimilhanga.

3.3.1. Método dos Momentos

No Método dos Momentos, os parametros a serem estimados sdo associados com 0s

momentos amostrais. Sejam 1y, t, ..., 1, observagdes de uma varidvel aleatéria 7. O k™™

momento de T € dado por:

M, = [ fleyar (3.43)
A estimativa amostral do £*™ momento de 7 é

M, = th,-" ; (3.44)
n =
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No caso da distribui¢do exponencial, por exemplo, tém-se os seguintes momentos

populacionais e amostrais:

M, = f!f (t)dt = _[r)ce""‘df =% (populacional) (3.45)
M, = 12!! (amostral) (3.46)
n

Igualando-se os dois momentos, tem-se

) (3.47)

Assim, para que seja possivel obter estimativas dos k pardmetros de uma distribuicdo de
probabilidade, serdo necessdrios 0s seus primeiros & momentos, populacionais e amostrais.
Por utilizar os momentos de uma varidvel aleatéria na determinagido dos parametros de sua

distribuigdo de probabilidade caracteristica, o método ¢ denominado método dos momentos.

3.3.2. Método da Maxima Verossimilhanca (MLE)
O método da mdxima verossimilhanca baseia-se na avaliacdo da probabilidade de
ocorréncia dos valores amostrados da varidvel de interesse (Ribeiro & Fogliatto, 1998).

A partir da amostra aleatdria, obtida de uma populagdo com densidade f(x) e pardmetro
0, a fungdo de verossimilhanga € o resultado da fun¢@o de densidade avaliada em cada ponto

da amostra; ou seja (Montgomery & Runger, 1995),

I(x,0) = H f(x,:0) (3.48)

Como exemplo, pode ser considerado um processo a partir do qual amostras de
tamanho 15 sado recolhidas periodicamente. A probabilidade de ocorréncia de x defeitos nas

amostras de 15 produtos é dada por:
15 X 15-x
P(X =x)= - [P a-p)™"

onde x =0, ..., 15 e p € a propor¢ido de defeitos na produgido. Em particular, a probabilidade de

ocorréncia de dois defeitos na amostra ¢ dada por
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15 , 13
P(X =2)= 4 p (1-p)°

Para n amostras de 15 unidades coletadas do processo sido contados os defeitos e
repetidos os mesmos procedimentos. O valor de p que maximiza o produto de P(nimero de
defeitos da amostra 1) X P(ntimero de defeitos da amostra 2) X ... € o estimador de médxima

verossimilhanga de p.

Para a determinac@o do estimador de méxima semelhanga de um parametro 6, deve ser

resolvida a equagao:

d
= él(x,t?) =0 i

A fung@o de verossimilhanga na equag@o (3.49) assume um valor mdximo em valores
dos parametros da distribui¢@o para os quais € mais provavel que os valores amostrais venham
a ser observados. Tais estimativas s@o denominadas estimativas de méixima verossimilhanca

dos parametros da distribui¢cdo amostrada.

3.4. MODELAGEM DOS DADOS DE TEMPOS-ATE-FALHA

Para realizarmos estudos de confiabilidade em componentes ou sistemas, precisamos de
dados referentes aos tempos-até-falha dos componentes analisados. Estas informagdes podem
ser obtidas de diversas maneiras (Elsayed, 1996): (i) dados histéricos, coletados em bancos de
dados dos fabricantes ou institutos de pesquisa; (i) testes de vida funcional, normalmente
realizados em protétipos de produtos em desenvolvimento e nas condi¢cdes ambientais
previstas para opera¢ao; (iii) testes de burn in, onde o sistema € testado em condig0es severas
de operag@o por um curto periodo de tempo; ou (iv) testes acelerados, onde simula-se o ciclo

de vida previsto para o sistema em um curto periodo de tempo.

Testes de vida funcional podem ser utilizados para estudos de confiabilidade mas, em
produtos que possuem sistemas mecédnicos complexos, como condicionadores de ar e
automéveis, a quantidade de protétipos utilizados em testes funcionais € pequena, nido
oferecendo uma amostra significativa da popula¢do do produto. Por outro lado, conforme
aumenta o valor agregado do produto, maior a quantidade de informacdes historicas
armazenadas pelo fabricante referentes a falhas e vida Gtil de componentes, falhas de

componentes em garantia e manutengdes periddicas. Destes bancos de dados podem ser
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obtidas informagdes suficientes para realiza¢do de estudos de confiabilidade destes produtos.
Um exemplo de utilizagdo de dados histéricos de falhas de componentes em garantia vem

apresentado no estudo de caso desta dissertagao.

Testes de burn in sdo normalmente utilizados como teste final em linhas de montagem.
Neles, sdo simuladas condi¢des severas de opera¢do do sistema por um periodo curto de
tempo. E importante salientar que estes testes ndo devem danificar os componentes do
sistema, jd que os produtos testados deverdo, posteriormente, ser comercializados. Testes de
burn in podem nao detectar falhas que venham a ocorrer com a utilizagdo do produto em

condi¢Ges severas, ndo sendo muitas vezes apropriados em estudos de confiabilidade.

Conforme aumenta a complexidade do sistema analisado, aumenta o tempo necessdrio e
0 custo para realizagdo de testes de desempenho com vistas a obten¢ao de dados de tempos-
até-falha. Como exemplo, podemos citar unidades condicionadoras de ar, produto analisado
neste trabalho. Para a realizacio de testes acelerados nestes equipamentos, € necesséria a
utilizagado de cabines de testes especiais, denominadas calorimetros. Nestas cabines, podem
ser simuladas condigdes extremas de temperatura e umidade do ambiente condicionado e
ambiente externo. Devido a complexidade das cabines, o custo de operagio € alto,

impossibilitando a realizagio de teste em todo ciclo de vida, mesmo acelerado, dos

condicionadores de ar.

3.4.1. Tipos de Censura

Freqiientemente, nio é possivel conduzir testes de vida em um produto até que todas as
unidades falhem, devido ao longo tempo necessdrio para que isto ocorra. Nestas
circunstdncias, o tempo total de teste € determinado tal que alguns produtos falhem, restando
outros, denominados sobreviventes, que permanecerdo operando normalmente até o final do
periodo de teste. A interrupgio do teste antes que toda a amostra apresente algum tipo de falha

¢ denominada censura do teste. Os diferentes tipos de censura existentes sdo descritos a

seguir.
a) Censura Tipo 1

Sdo colocadas n unidades em teste por um periodo de tempo 7. Registram-se 0s
tempos-até-falha #, 12, 13, ..., t, < T das r unidades que falharam neste periodo. As unidades

sobreviventes sao quantificadas através da subtracdo do nimero total de unidades pelas
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unidades que falharam neste periodo (n-r). O nimero de falhas r é uma varidvel aleatéria, pois

depende da duragdo e nivel de stress aplicado no teste.

A realizagdo de estudos de confiabilidade e andlise das falhas das unidades testadas
depende da ocorréncia de falhas no periodo 7" de teste. Assim, a durag@o do teste deve ser
determinada de tal forma a ocorrerem falhas de, pelo menos, uma por¢@o representativa das
unidades. O tempo T, quando € interrompido o teste, € referenciado como tempo de censura e

este tipo de censura é chamada Censura Tipo 1 (Elsayed, 1996).
b) Censura Tipo 2

Sao colocadas n unidades em teste, até que r unidades falhem. O teste termina no tempo
t,. Como o nimero de falhas € especificado antecipadamente, saberemos quantas informagoes
serdo obtidas do teste, 0 que assegura a realizag@o do estudo de confiabilidade. O periodo de
duracao do teste 7, todavia, € uma varidvel aleatéria, pois depende da duracdo e nivel de

stress aplicado no teste.

Neste tipo de teste, o parametro de censura € o nimero de falhas r que determina a

duragdo do teste. Este tipo de censura ¢ chamada Censura Tipo 2 (Elsayed, 1996).
c) Censura Tipo 3

Trata-se da mistura dos dois tipos de censura apresentados acima. O teste € concluido
depois que r unidades falharem ou quando terminar o periodo de teste 7, o que ocorrer
primeiro. O nimero de unidades que devem falhar (r) e o periodo de tempo (7) sido

determinados antes do inicio do teste (Hoyland & Rausand, 1994).
d) Censura Aleatoria

Censura aleatéria ocorre quando n unidades sdo testadas em diferentes periodos de
tempo e ndo existe um ndmero determinado de unidades que devem falhar ao final de cada
periodo de tempo. Ou seja, ndo ha parametro de tempo ou nimero de falhas determinado no

momento da censura.

3.4.2. Modelos Paramétricos de Confiabilidade

Esta se¢do utiliza os conceitos introduzidos nas se¢oes 3.2 e 3.3. Sdo apresentados 0s
modelos paramétricos das distribui¢des de probabilidade utilizadas neste trabalho. Através
destes modelos ¢ possivel obter estimativas dos parimetros destas distribui¢oes utilizando

diferentes tipos de amostras (dados completos e dados com censura).

ESCOLA DE ENGENHARIA
Dol INTEC A



a) Modelo Paramétrico para Distribui¢do Exponencial

Considere n unidades testadas, com tempos-até-falha ;s registrados em ordem
crescente. Assim, teremos hH << <.<, <4 =..=1,,=7T ondet é o tempo de

censura da unidade i (caso algum tipo de censura tenha sido utilizado no teste).

Utilizando o Método da Maxima Verossimilhanga, apresentado na secdo 3.3.2, obtém-

se o seguinte estimador de A (Elsayed, 1996)

r

(. — (3.50)

n=r

Yti+ Y it
i=l i=1
Consequentemente, o tempo de vida média pode ser estimado como (Elsayed, 1996)

%:%[irﬂgri*}. (3.51)

i=1 i=1

f=

Pode-se demonstrar que 2rAl A segue uma distribui¢do do Qui-Quadrado, com 2r

graus-de-liberdade. A média e a variancia de A siio rAl(r-1) e A I(r=1) respectivamente
(Lee, 1992).

O intervalo de confianga 100(1 - ot)de A é (Elsayed, 1996):

AX |—G‘12.1r < /l < AX al22r 1 (3.52)
2r 2r
e o intervalo de confianca da vida média é
2rit 2rit
o S (3.53)
X araar “ X “1car2r

As expressoes apresentadas acima sdo vdlidas para amostras obtidas mediante esquemas de

censura do tipo 1, 2 e aleatéria, bem como para amostras ndo-censuradas.
b) Modelo Paramétrico para Distribui¢io de Weibull

Para dados de falhas que seguem o modelo de distribui¢do de Weibull, os parametros

-~
-~

estimados ¢ ¢ 7 podem ser obtidos usando-se o método da médxima verosimilhanga — MLE

(Cohen, 1965 apud Harter & Moore, 1965 ¢ Lee, 1980, 1992). Quando os tempos até falha de
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n unidades testadas forem 1y, 12, f3, ..., t, € ndo houverem dados censurados, os estimadores 0

e 7 dos parametros da distribuicio s@o dados pelas equagdes abaixo (Elsayed, 1996)

2SIt -=¥ 17 Int, =0, (3.54)
| = 03

Byl NP ap, (3.55)
0 075

O MLE de @ e y pode ser obtido resolvendo-se as equagdes (3.54) e (3.55)

simultaneamente. Substituindo € da equacio (3.55) na equagdo (3.54), serd obtido a diferenga

D(7).

D(p)=— -2 LY nr, =0 (3.56)

O valor de ¥ pode ser encontrado numericamente através do método Newton-Raphson

-

ou por tentativa e erro. Uma vez determinado o valor de 7', pode-se obter O através de

. " _?"
Bt = 2’=_ (3.57)

i=1 M

O intervalo de confianga 100(1 - o) para os parametros @ e y sdo dados por

?_Zm:‘v'var(j}j< Yy < ?+Za;1\lvar(};jv (3.58)
0-27,,,\Varld) <0 <6+2,,,Varld). (3.59)

Quando as unidades testadas sofrerem censuras do tipo 1 ou tipo 2, os dados de falhas
podem ser representados por 1 < <13 <..<t, <4 = ... =", = T. Supondo que os tempos
de falha sigam o modelo de Weibull, as equacdes (3.54) e (3.55), adaptadas para dados

censurados, sao:
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%+ ilnr‘. —élﬁirf Int, +(n—r)? Im,]=0, (3.60)
i=l i=1

—i,:-+—,l—;|iirf +(n—r)rf:|=0, (3.61)

g %5

¢ a diferenga D (7) serd dada por

Erflnr‘- +(n=r)¥lns, ,

D(p)=-=l— 2% gy -2 =o0. (3.62)
A X r

Erf’ +(n=rkf = d

i=1

Mais uma vez, o valor de ¥ pode ser encontrado através do método Newton-Raphson

ou por tentativa e erro. Para um dado valor de ¥, @ pode ser obtido através da

expressao:

g" = —l-|:2rf +(n—r)!f:,. (3.63)
rlia

A varidncia das estimativas dos parametros da distribui¢ao de Weibull, necessarias na
operacionalizagdo das equagdes (3.58) e (3.59), pode ser obtida através da seguinte relagdo,

vilida para amostragens ndo-censuradas ou censuradas (Bain & Engelhardt, 1991):

Var((j]) Cov{(;l,}'“) - enbf 1np* a0, /n (3.64)
Covly,7)  Var(p) cabhin  exnPtin

onde ¢y, ¢22 € ¢12 dependem da relag@o p=r/n, com valores dados na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores dos coeficientes ¢}y, ¢1; € €7 para cdlculo de varidncias e covaridncias em amostragens que
seguem modelo de Weibull (Bain & Engelhardt, 1991).

p C 11 c22 C12

1.0 1.108665| 0.607927 0.257022
0.9 1.151684| 0.767044 0.176413
0.8 1.252617| 0.928191 0.049288
0.7 1.447258| 1.122447 -0.144825
0.6 1.811959| 1.372781 -0.446603
0.5 2.510236| 1.716182 -0.935766
0.4 3.933022| 2.224740 -1.785525
0.3 7.180427| 3.065515 -3.438610
0.2 16.478771| 4.738764 -7.375310
0.1 60.517110] 9.744662| -22.187207

3.5. PAPEL DE PROBABILIDADE

Um método bastante utilizado para determinagdo de parametros em distribuicdes de
probabilidade e para andlise grifica da conformidade de dados amostrais a distribui¢cdes
hipotetizadas € o papel de probabilidade. Este procedimento transforma a fun¢ao acumulada

da distribuigdo em um gréfico linear.

Considere como exemplo a distribui¢do de Weibull, com fungio acumulada apresentada
na equagao (3.27). Extraindo o logaritmo natural da expressdao em (3.27) duas vezes, obtém-

SC!

|
ln(lnl_F(r)J=J/lnf—J/ln9 (3.65)

Isolando os termos dependentes do tempo, a equac@io passa a ser apresentada como:

1 1
Int=—In| In +In@
y [ 1~F(t)] (3.66)

A expressio (3.44) apresenta o formato ¥ = {;]X +A ou seja, corresponde a equagao

de uma reta no espaco (X,Y), onde X representa o eixo das abcissas, sendo dado por

1
X = ln|:ln( (I“F(I))H e Y representa o eixo das ordenadas, dado por Y = Int (Kapur &

Lamberson, 1977).
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Assim, no caso da Weibull, o parimetro de forma y pode ser determinado pela
inclinagio da reta que representa a fungdo F(r). O pariametro de escala 8 € estimado
considerando que F(x = 0) = 0,632 O valor de @ ¢ encontrado projetando-se 63,2% do valor

da ordenada no eixo da abcissa.

O papel de probabilidade para as demais distribui¢des de probabilidade pode ser obtido

de maneira andloga; para maiores detalhes, ver Kapur & Lamberson (1977).

3.6. TESTES DE ADERENCIA

Através dos testes de aderéncia, é possivel verificar a compatibilidade (ou aderéncia) de
valores observados em amostras a distribui¢des de probabilidade utilizadas em confiabilidade.
Como a distribuicao de probabilidade dos dados amostrais é normalmente desconhecida,

testa-se a hipdtese de uma determinada distribui¢@o se ajustar aos dados.

Nesta revisdo sido apresentados dois tipos de testes de aderéncia. O primeiro teste,
denominado teste do Qui-Quadrado, compara os dados de densidade de probabilidade de
falhas observados com os valores esperados para a distribuicio em andlise. Este teste €
utilizado, preferencialmente, em distribui¢des discretas. O segundo teste, denominado teste
Kolmogorov-Smirnov compara os dados de densidade acumulada de falhas com os valores
esperados para hipétese nula da distribui¢dio em andlise. Este teste € utilizado,

preferencialmente, em distribui¢des continuas.

3.6.1. Teste do Qui-Quadrado

Uma amostra de tamanho n ¢é retirada de uma populagio com fun¢do acumulada de
falha F(r). O teste do Qui-Quadrado é um teste de hipéteses, com hipétese nula dada por

(Gibbons & Chakraborti, 1992)
Ho: F(1) = Fo(1),

para todo 7, onde Fo(r) ¢ uma distribuicio acumulada hipotetizada. A hip6tese alternativa €

dada por:
Hi: F(r) # Fo(1),

para algum .
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Assumindo que as n observagdes sdo agrupadas em k classes, fi e e¢; representam as
freqiiéncias observadas e freqiiéncias esperadas, respectivamente, na i*™ classe (i =
1,2,...,k). A estatistica de teste, apresentada por Gibbons & Chakraborti, (1992), baseia-se na

diferenga f; — e;, sendo dada por

Q=i e' . (3.67)

A distribui¢do de probabilidade da varidvel Q para grandes amostras ¢

aproximadamente Qui-Quadrado, com k — 1 graus-de-liberdade.

3.6.2. Teste Kolmogorov-Smirnoyv

Este teste é baseado em uma func@o de distribui¢io empirica. Dados n pontos amostrais

Yy, Ya, ..., Yy, a fungao de distribuicdo empirica é definida como:
Ey =n(i)/n (3.68)

onde n(i) € o nimero de pontos menores que Y;. Esta ¢ uma func¢io degrau que aumenta na

propor¢ao de 1/n,relativamente ao valor de cada ponto amostral.

A Figura 12 mostra um grifico que representa a funcéo de distribui¢do empirica obtida
e a fungdo de densidade acumulada de falhas de uma distribui¢io normal, a partir de uma
amostra composta por 100 valores aleatdrios. O teste Kolmogorov-Smirnov ¢ baseado na

maxima distincia entre as duas curvas (Chakravarti er al., 1967).

Este teste € exato, diferentemente do teste do Qui-Quadrado que depende do tamanho da
amostra para que as aproximacoes sejam validas.
As limitagdes do teste K-S sdo: (/) somente aplicdvel para distribui¢des continuas; (if)

tende a ser mais sensivel préximo ao centro das distribui¢des do que em suas caudas.
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Figura 12. Fun¢io de distribui¢io empirica obtida e a fungio de densidade acumulada de uma distribuigio
normal para 100 valores aleatérios (Chakravarti er al, 1967).

As hipéteses que compdem o teste Kolmogorov-Smirnov sdo:
Ho: Os dados seguem a distribui¢io especificada;
H,: Os dados ndo seguem a distribuigao especificada.

A estatistica de teste € dada por:

D, = max
IsisN

i
F (Ys)“;’ (3.69)

onde F(Y;) € a fungdo distribui¢io acumulada de falhas da distribui¢@o que estd sendo testada,

a qual deve ser continua e especificada.
A hipétese de que a distribui¢do analisada segue a distribui¢io especificada € rejeitada
se o valor do teste estatistico D, for maior que o valor critico D, » onde ¢ corresponde ao

nivel de significincia do teste(Chakravarti et al, 1967).

Os valores de D, , para diferentes valores de n e o, encontram-se tabelados em Gibbons

& Chakraborti, 1992,
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3.7. AVALIACAO DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Todo sistema (ou produto) é composto de subsistemas ou componentes organizados de
forma a desempenhar sua funcdo de projeto, com indices aceitiveis de desempenho e
confiabilidade (Elsayed, 1996). Os componentes utilizados, suas qualidades, desempenhos e
aplicagdes tém efeito direto sobre o desempenho do sistema. Portanto, devem ser analisadas a
importancia e confiabilidade de cada componente, para que possamos avaliar a confiabilidade

global do produto ou sistema em questao.

Para iniciar a avaliagio de confiabilidade de sistemas € necessdrio, primeiramente,
montar o diagrama de blocos do produto, onde sdo apresentados todos os subsistemas ou
componentes utilizados e suas inter-relagdes. A partir do diagrama de blocos, € possivel
verificar o tipo de ligacéio entre componentes (série, paralelo, série-paralelo, etc.) e avaliar a

confiabilidade do sistema como um todo.

Um exemplo de diagrama de blocos para um abajur vem apresentado na Figura 13. Os
componentes operacionais no exemplo s@o: plugue, cabo elétrico, interruptor, soquete e
lampada. Se um destes componentes falhar, o abajur deixa de funcionar; portanto, o arranjo

dos componentes neste produto € em série.

No restante desta revisao, somente sdo enfocados sistemas de componentes arranjados
em série, ja que um desses sistemas serd objeto de andlise no estudo de caso. Informagdes
acerca de outros tipos de arranjos, tais como paralelo, mistos e arranjos complexos, podem ser

encontrados em Leemis (1995) e Elsayed (1996).

Plugue p] Cabo Elétrico }——p| Interruptor

Lampada |}j¢—] Soquete

Figura 13. Exemplo de Diagrama de Blocos.
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3.7.1. Sistemas em Série

Um sistema em série é composto de n elementos conectados em série. A falha de
qualquer um dos componentes resultard na falha de todo sistema. Consequentemente, a
confiabilidade de um sistema em séric sempre serd menor que a confiabilidade de seu

elemento mais fraco.

Para a determinacao da confiabilidade do sistema em série, € necessério o conhecimento
da probabilidade de sucesso dos elementos que o compdem. A confiabilidade do sistema,

considerando elementos dependentes, é dada por:

R= P(.t|..1'3.,r3.,..,x”) ou

R = P(x)P(x3 | ;) P(x3 | X1%2)...P(X,, | X250, 1) (3.70)

I-ésimo

onde x, representa o estado operacional do elemento (operante ou inoperante), P(x,) € a

probabilidade associada a cada um destes estados e R representa a confiabilidade do sistema.

A confiabilidade de um sistema em série composto por n elementos independentes ¢

dada por:

R = P(x,)P(x,)..P(x,) ou R:fjm%y (3.71)

i=1

Também pode-se calcular a probabilidade de falha do sistema e, a partir desta, obter a

confiabilidade do sistema em série; isto é:

P, =P(X +%, +...+X,), (3.72)

: = alisls A -£simo -
 representa a falha do {5imo elemento, P(,)3 probabilidade do i elemento nao

onde *

estar operando, + denota unido de eventos ¢ P, designa a densidade acumulada de falha do

sistema. A confiabilidade do sistema em série pode ser, entdo, obtida por

R=1-P,. (3.73)
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PROPOSTA PARA MODELAGEM DE DADOS DE
TEMPO-ATE-FALHA

Este trabalho tem como finalidade modelar a distribui¢@o da confiabilidade de unidades
condicionadoras de ar individuais. Para tanto, foi necessirio desenvolver uma nova
metodologia para definicdo do modelo baseado nas informagdes disponiveis acerca daquele
produto. Estas informagdes foram obtidas a partir de dados referentes ao volume de unidades
condicionadoras produzidas em um determinado periodo de tempo e os tempos-até-falha
destas unidades. Através destes dados, s@o realizadas as modelagens das distribui¢des de taxa
de falhas de cada componente e sub-sistema. Com as modelagens individuais definidas, €

possivel realizar a modelagem geral do sistema.

Apesar de desenvolvida a partir de um estudo de caso, a metodologia detalhada a seguir
serd descrita de maneira genérica. Mediante pequenas adaptagdes, a metodologia pode ser
aplicada a qualquer item manufaturado; a unica condi¢@o necessdria para sua utilizagiio € a

existéncia de dados de desempenho em campo do item de interesse.

A metodologia de modelagem proposta neste trabalho visa a utilizagdo de dados
pareados de data de producio e tempos-até-falha obtidos em campo, de unidades

manufaturadas.

As informagdes de tempos-até-falha podem apresentar fatores incidentes. Pode ndo ser
conhecido, por exemplo, o periodo de tempo entre data de produgdo e inicio de operagio do
produto. Este fator € denominado “tempo de prateleira™ do produto e € aleatério, nem sempre
podendo ser estimado com precisio e nem sempre seguindo um padrio légico de
comportamento. Outro fator incidente s@o as unidades de tempo nas informagoes de data de

produgdo e tempos-até-falha que podem ndo ser as mesmas, demandando uma padronizagao.
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Este capitulo estd dividido nas seguintes segoes ¢ conteidos. O item 4.1 apresenta a
descri¢io da metodologia de célculo aplicada neste trabalho. No sub-item 4.1.1 € apresentado
o processo de identificagao dos modelos de distribui¢des dos subsistemas. No sub-item 4.1.2 €
descrito o procedimento de comparagio entre as distribui¢oes individuais geradas pelos dados
coletados e as distribuigoes existentes. O sub-item 4.1.3 apresenta a descricio do
procedimento de comparagao entre as distribuicoes mistas geradas pelos dados coletados e as
distribuigdes existentes. No sub-item 4.1.4 é descrita a heuristica utilizada para separagio das
distribui¢des mistas. No sub-item 4.1.5 ¢é descrito o processo de normaliza¢io das
distribuigdes mistas. O sub-item 4.1.6 apresenta o processo de andlise de confiabilidade do

sistema completo.

4.1. METODOLOGIA APLICADA NA ANALISE DA CONFIABILIDADE
DOS SUBSISTEMAS

-

Primeiramente, € analisado o modo de operagdo, estrutura, funcionalidade e
configuragdo do item em estudo. Nesta andlise, ¢ identificado o tipo de sistema que estd sendo
trabalhado, sdo definidos os componentes que compde cada sub-sistema e a ordem de

conexdo destes através do diagrama de blocos do produto (ver se¢io 3.7).

Alguns sub-sistemas sdo constituidos de apenas um componente e outros possuem dois
ou mais componentes. Para os sub-sistemas constituidos de dois ou mais componentes,
inicialmente € realizado o estudo individual para cada componente. A seguir, € realizado o
estudo do sub-sistema, sendo analisado e definido o tipo de sub-sistema que estd sendo

estudado e a ordem de conex@o dos seus componentes.

4.1.1. Identificacio dos modelos de distribuicoes dos sub-sistemas

Com as informagdes disponiveis de data de produgio e tempos-até-falha, sio realizadas
as modelagens da distribuicdo da func¢@o de risco de cada componente ¢ sub-sistema. A
seguir, sao obtidos o histograma de freqiiéncia da fun¢do de densidade de probabilidade e os
graficos de barras da fungdo de risco e fungido de confiabilidade dos conjuntos de dados de

cada componente e sub-sistema.
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Com os grificos conhecidos, € iniciado o processo de identificagdo dos modelos de
distribui¢@o de cada sub-sistema. Sio realizadas comparacdes entre os gréificos gerados e 0s
grificos dos modelos tedricos de distribuigdes conhecidas, tais como a distribui¢do
Exponencial, distribuicio de Weibull e distribuicio Lognormal. A compatibilidade €
verificada visualmente, buscando-se identificar uma similaridade entre os histogramas obtidos
e aqueles correspondentes as distribuicoes de probabilidade tedricas. A compatibilidade

também € analisada através do papel de probabilidade (ver se¢do 3.5).

Alguns componentes podem ter seus dados de falha modelados por uma unica
distribuig@o (isto €, uma distribui¢do simples ou unimodal), enquanto outros s6 podem ser
apropriadamente modelados se utilizarmos uma mistura de distribuigdes (distribui¢do mista
ou multi-modal). No primeiro caso, basta identificar a distribuicio simples que mais se
assemelha aos grificos obtidos a partir dos dados amostrais e calcular seus parimetros. No
segundo caso, € necessdrio estratificar os dados de tempos-até-falha relativamente a sua

distribui¢do de procedéncia.

4.1.2. Procedimento para anilise de dados modelados por distribuicdes unimodais

Considere dados com grificos empiricos apresentando similaridade com alguma
distribuigdo tedrica existente. Neste caso, define-se primeiramente qual distribui¢io tedrica
melhor se adapta aos dados empiricos. Esta defini¢do, conforme apresentado na segio
anterior, € realizada por comparacdo visual entre distribuigdes empiricas e tedricas, pela
andlise de seus respectivos papéis de probabilidade. A fim de confirmar a compatibilidade dos
valores das amostras coletadas com os modelos de distribui¢oes tabeladas, sdo aplicados os
testes de aderéncia do Qui-Quadrado (ver se¢@o 3.6.1) e de Kolmogorov-Smirnov (ver segiio
3.6.2). Estes métodos analiticos, todavia, nem sempre geram resultados plenamente
confidveis, por serem sensiveis ao critério utilizado para agrupamento de dados em classes e

ao tamanho da amostra utilizada; conforme Gibbons & Chakraborti (1992).

Definida a distribui¢do teérica que melhor modela os dados de tempos-até-falha do
componente ou sub-sistema, calculam-se os seus parametros através do Método da Maxima
Verossimilhanga (ver se¢@o 3.3.2). Conhecidos os valores dos parametros, sdo determinadas
as curvas de densidade de probabilidade, fungdo de risco e confiabilidade da distribuigio do
item em estudo. Estas informagdes sdo utilizadas posteriormente na andlise de confiabilidade

do sistema.
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4.1.3. Procedimento para analise de dados modelados por distribui¢coes multi-modais

Em alguns estudos de confiabilidade de componentes ou sub-sistemas, os tempos-até-
falha analisados sdo gerados a partir da ocorréncia de dois ou mais modos de falha
preponderantes. Como resultado, tém-se dados oriundos de duas ou mais populagdes distintas,
que podem ou nao seguir uma mesma distribui¢io de probabilidade. Dados procedentes de
populagdes com distribuicdes distintas apresentam histogramas de freqiiéncia multi-modais,
sO podendo ser apropriadamente modelados por mais de uma distribui¢do de probabilidade.
No caso do produto analisado neste estudo, por exemplo, diversos componentes apresentaram
o0 comportamento descrito acima, conforme pode-se verificar a partir de seus papéis de
probabilidade, obtidos utilizando-se o pacote computacional Proconf (1999) e exemplificados

abaixo.
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Figura 14, Grificos de Papel de Probabilidade tipicos de componentes do produto analisado.

Na Figura 14, o grifico da esquerda apresenta os dados de tempos-até-falha no papel de
probabilidade da distribui¢@o exponencial. O grifico da direita apresenta os dados de tempos-
até-falha no papel de probabilidade da distribui¢do de Weibull. Estes dados parecem seguir
uma distribui¢do exponencial até tempos no intervalo entre [30, 60] semanas e, a seguir,

assumir uma distribui¢do com taxa de falha crescente.

A derivagdo matematica de modelos resultantes da mistura de duas ou mais

distribuicoes de probabilidade pode ser extremamente complexa, devido a quantidade de
parametros a serem estimados. Na maioria das aplicagdes, através de métodos como o da
maxima verossimilhanga para obten¢do de estimadores dos parametros, ndo se chegariam a
expressdes operacionalizdveis na pratica. Mesmo quando da mistura de distribui¢des de
probabilidade com um tnico parametro, como € o caso da distribui¢do exponencial, nio é

possivel obter-se um formulario de baixa complexidade para determinagio dos parametros
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distribucionais. Devido a essas dificuldades, foi desenvolvida uma heuristica para modelagem

de dados de tempos-até-falha, onde o objetivo € separar os dados de uma distribui¢io em

relagdo a outra e assim serem determinados os parametros de forma e escala para cada

distribui¢@o. A descrigio desta heuristica é apresentada a seguir, supondo uma mistura de

duas distribuicoes.

4.1.4. Heuristica para analise de dados de tempos-até-falha modelados por distribuicoes
de probabilidade bimodais

A heurfstica proposta para a modelagem estatistica de dados oriundos de distribui¢des

de probabilidade bimodais ¢ implementada em seis etapas, descritas na seqiiéncia.

[S]

Através da andlise de papéis de probabilidade para diferentes distribui¢oes tedricas
unimodais, determine a mistura de distribui¢cdes que melhor parece modelar os
dados de tempos-até-falha. Por exemplo, os dados apresentados na Figura 14
parecem resultar da mistura de uma distribui¢do exponencial e de uma distribuigio

de Weibull.

Determine um tempo ¢ aproximado em que as distribuigdes parecem comegar a se

misturar. Para os dados exemplificados na Figura 14, por exemplo, um valor

razodvel para t seria 40 semanas.

Analise o histograma de freqiiéncia dos dados amostrais. Caso a mistura de
distribui¢oes contemple uma distribui¢io com um unico parametro, estime a taxa de
falha em todas as classes do histograma que antecedem (ou sucedem) ¢ e, a partir da
média das taxas, estime o parimetro da distribui¢do correspondente. Caso a mistura
de distribuigdes somente contemple distribui¢des com miiltiplos parametros, trunque

os dados amostrais em ¢ e estime o0s parametros de uma das distribui¢cdes da mistura.

Seja fi(1) a fungdo de densidade da distribui¢do de probabilidade com parametros
estimados na etapa 3. Estime a probabilidade acumulada de falhas até o tempo 7 e, a
partir deste valor de probabilidade, estime o nimero n; de pontos na amostra
pertencentes a distribuicao com densidade fi(fr). Conhecendo os parametros de fi(1),

simule uma amostra, de tamanho n;, de tempos-até-falha.

Realize a separagao dos dados pertencentes as duas distribui¢des de probabilidade.

Para tanto, compare os dados de tempos-até-falha amostrados com os dados obtidos
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na simulagio. Os n; dados amostrais mais préximos dos simulados na etapa 4 serdao
os dados de tempos-até-falha da distribui¢do com densidade f(7). Os demais valores

sdo considerados como pertencendo & segunda distribuigio.

Depois da separagio dos dados, verifique sua aderéncia as distribui¢des inicialmente
hipotetizadas para a mistura de distribui¢bes; para tanto, utilize as técnicas
apresentadas nas secdes 3.5 e 3.6. A seguir, calcule parametros distribucionais e

determine as curvas de densidade de probabilidade, fungio de risco e confiabilidade.

A heuristica acima apresenta algumas caracteristicas e deficiéncias que merecem

comentarios;

(i)

(ii)

(iii)

A separagdo entre dados das distribui¢cdes ndo € total, devendo permanecer
valores misturados, mesmo apés a conclus@o da heuristica. Desta forma, apesar
de ser possivel verificar visualmente uma melhor aderéncia dos dados
estratificados as suas distribui¢des de origem (relativamente aos dados
misturados), tal melhoria no desempenho pode nio ser suficiente para validar
hipéteses relativas as distribuigdes em testes analiticos, como o de Kolmogorov-

Smirnov e o teste do Qui-Quadrado.

Em algumas amostras, apos estratificagdo dos dados em suas distribui¢oes
originais, pode-se verificar a existéncia de valores espurios, que nao parecem
pertencer a nenhuma distribui¢do. Esses valores podem ser resultantes da
incidéncia de modos de falha de baixa freqiiéncia de ocorréncia, ndo
apresentando-se em quantidade suficiente para caracterizar sua distribui¢do de
probabilidade de origem. Nestes casos, o analista deverd decidir pela
manutengdo ou remo¢do dos dados espidrios da amostra, usando critérios

qualitativos. Para algumas distribuicbes € possivel utilizar testes para

identificacdo dos valores espirios da amostra (Elsayed, 1996).

Nio considera-se a eventual censura nos dados amostrais. Portanto, pode haver
alguma distor¢io nos pardmetros de forma e escala determinados apos a

heuristica, com a inclusiao dos dados censurados na amostra.



4.1.5. Normalizagio das distribuicoes misturadas

Quando o sub-sistema ou componente em andlise apresentar dados oriundos da mistura
de duas ou mais distribui¢des de probabilidade, depois de identificadas as distribuigdes
tedricas de melhor ajuste aos dados e obtidos seus pardmetros, as distribui¢des resultantes

devem ser normalizadas.

Sejam fi(1) e fo(r) as funcOes densidade de probabilidade das duas distribuigoes
abordadas na se¢do 4.1.4. Através dos parametros destas funcdes, sido calculados os valores
das ordenadas de fi(1) e f5(r) para os valores de 1, a partir de t = 1 até r = w, sendo w o ponto
onde fi(r) e f2(r) igualam-se a zero. A seguir sdo somadas as fungoes fi(1) e fa(r) para cada
tempo 7. A soma normalizada serd obtida através divisdo de cada valor de soma de fi(r) e f2(r)
pelo valor obtido no somatério acumulado. Com isto, o somatdrio acumulado da soma
normalizada serd 1. Os pontos da fun¢io de densidade de probabilidade empirica da
distribui¢cdo analisada sdo obtidos da soma normalizada. Desta fungdo, acumulando-se os
valores obtidos, determina-se a fun¢io densidade acumulada de falhas. Subtraindo-se de 1 os
valores gerados nesta fungio, sao obtidos os pontos da fun¢do de confiabilidade empirica da
distribuigdo analisada. Esta func@o empirica serd utilizada na andlise de confiabilidade do

sistema.

4.1.6. Analise de confiabilidade do sistema completo

A partir do diagrama de blocos do produto e da defini¢do das fungdes de confiabilidade
dos componentes ou sub-sistemas, € possivel determinar a curva de confiabilidade do produto
ou sistema (ver se¢do 3.7). Também € possivel ordenar os componentes e sub-sistemas por
ordem de criticidade, ou seja, enumerar em ordem decrescente os componentes mais criticos

do sistema. Este cdlculo € realizado conforme procedimento a ser apresentado na se¢do 3.5.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo ilustrar a metodologia proposta no Capitulo 4 em um
estudo de caso. A realizagiio da andlise de confiabilidade aqui apresentada teve inicio com a
escolha do modelo de unidade condicionadora de ar a ser estudada. Com o modelo de
aparelho definido, seguiu-se a metodologia proposta no capitulo anterior para defini¢cdo do
modelo de distribui¢@o da fungdo de confiabilidade a ser adotada para este tipo de aparelho de

ar condicionado.

A divisdo deste capitulo compreende as seguintes seg¢des ¢ contelidos: o item 5.1
apresenta 0 modelo de unidade condicionadora de ar escolhido para modelagem da
distribui¢cdo de confiabilidade neste estudo de caso. No item 5.2, sdo informados as origens
dos dados e informagdes utilizadas neste trabalho. O item 5.3 apresenta o diagrama de blocos
¢ tipo de sistema analisado. No item 5.4, € descrito o processo de modelagem das
distribuicdes de confiabilidade dos componentes e sub-sistemas. O item 5.5 apresenta o
processo de modelagem da distribui¢do de confiabilidade do sistema. No item 5.6 sdo
analisados os resultados obtidos. O item 5.7 apresenta uma andlise critica do procedimento

adotado para andlise dos dados de garantia.

5.1. DEFINICAO DO MODELO DE UNIDADE CONDICIONADORA DE
AR A SER ANALISADO

Projetos de unidades condicionadoras de ar individuais sido definidos pelo tamanho do
chassi. Cada chassi origina diferentes modelos que possuem o mesmo conceito de projeto,

mesmas dimensoes e design semelhante. As diferengas sdo determinadas pela capacidade de
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refrigeragiio, caracteristicas de alimentagiio elétrica e variagdes nas fungdes de operacdo de
cada modelo (duas ou trés velocidades de ventilagdo, inclusao de funcao aquecimento e

utilizac@o de controle eletronico).

Para este trabalho foi escolhido o modelo RCA075B, produzido pela Springer Carrier,
desenvolvido sobre o chassi denominado 106, que abrange capacidade de refrigeracdo de
5.500 Btu/h a 9.000 Btu/h. O modelo escolhido tem como principais caracteristicas sua
capacidade de refrigeragio de 7.500 Btu/h, possuir as func¢oes refrigerac@o e ventilagdo em

duas velocidades e alimentag@o elétrica em 220V, 60Hz.

Este modelo de aparelho foi selecionado para andlise por possuir o maior volume de
produgido e vendas dentre todos os modelos de unidades condicionadoras de ar produzidas
pela Springer Carrier. Devido ao alto volume de produgio, este aparelho apresenta, também,
o maior banco de informagdes de falhas em campo entre todos os modelos produzidos pela
empresa, podendo proporcionar uma modelagem de confiabilidade mais precisa. A partir da
definigio do modelo de confiabilidade deste produto, serd possivel estimar uma distribui¢do
de confiabilidade aproximada para outros produtos que apresentem caracteristicas

semelhantes.

5.2. DADOS E INFORMACOES UTILIZADAS NA REALIZACAO DO
ESTUDO

O modelo RCA075B teve seu inicio de produgdo no ano de 1997. Em setembro de
1997, foi realizada a primeira montagem deste produto em uma linha de producio, tendo sido
fabricadas 55 unidades. A partir de novembro do mesmo ano, foi iniciada a producdo normal
do produto, sendo produzidas até o final do ano 8.415 unidades. Este estudo abrange
informagdes das unidades produzidas entre Janeiro de 1998 e Junho de 1999. Neste periodo,
foram produzidos 94.039 aparelhos do modelo, sendo registradas 4.081 falhas. A ndo inclusdo
das unidades produzidas em 1997 teve o objetivo de reduzir, neste estudo, a incidéncia de

falhas originadas no periodo de “Mortalidade Infantil” do produto (ver se¢do 3.2.5).

As informagoes disponiveis para realizagio deste estudo foram coletadas no
Departamento de Pds-Venda da empresa. Neste departamento, € realizado o controle de
garantia de todos os produtos produzidos pela empresa, incluindo a reposi¢dao de componentes

defeituosos. Foi através deste controle de substitui¢iio de pegas que foram coletados os dados
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referentes aos tempos-até-falha de todos componentes do modelo de unidade condicionadora

de ar aqui enfocado.

O controle de reposi¢do de componentes é realizado para, aproximadamente, trés mil
diferentes modelos de unidades condicionadores de ar. A codificagdo utilizada para
identificagdo do tipo de falha apresentado por cada componente foi generalizada, podendo,
assim, cada c6digo de falha atender diferentes modelos de unidades condicionadoras de ar. O
objetivo desta generalizag@o ¢ facilitar e otimizar o controle do Departamento de P6s-Vendas
sobre os produtos dentro do periodo de garantia. Com isto, muitas vezes torna-se subjetivo,
para uma andlise de confiabilidade, o componente que apresentou defeito. No Anexo B sio
apresentadas as descricoes das falhas utilizadas no controle de garantia para aparelhos
individuais.

Um fato relevante refere-se as unidades de tempo das informagdes obtidas. Nos
relatérios de falhas, sdo informados o més em que ocorreu a falha, o cédigo do defeito e
nimero de série do produto. Com isto, € possivel estimar o tempo-até-falha de cada aparelho.
Ja a data de producgio destes aparelhos € apresentada na forma de semana e ano. Para tornar
este trabalho mais preciso e unificar a unidade de tempo, todas as informagdes de tempos-até-
falha foram consideradas como correspondendo a segunda semana do més em que foram

registradas. Com isto, a unidade de tempo utilizada neste trabalho serd sempre semana.

Outro fator importante, que ndo pdde ser levantado devido a sua aleatoriedade, foi o
“tempo de prateleira” do produto analisado. E conhecida a data de fabricagio do produto,
porém ndo ¢ informada a data de inicio de operagio dos modelos de aparelhos
condicionadores de ar individuais. Na busca desta informagio foi constatado que o tempo de
prateleira € bastante varidvel, podendo variar, conforme constatagio histérica, de duas a trinta
e seis semanas. Na prdtica, devido ao alto valor agregado do produto, o tempo de prateleira
verificado no varejo costuma ser inferior a quatro semanas. Na andlise que se segue,

desprezou-se o tempo de prateleiras das unidades estudadas.

5.3. DEFINICAO DO DIAGRAMA DE BLOCOS E TIPO DE SISTEMA
ANALISADO

O modelo de unidade condicionadora de ar RCA075B possui 0s seguintes componentes:
tubulagio, rabicho, rede elétrica, condensador, evaporador, compressor, termostato, capilar,

chave seletora, motor, capacitor, hélice, turbina, barragem, frente pléstica, gabinete, caracol,
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calha, conjunto base, vanes e botdes (ver Figura 5). Além destes componentes, este aparelho
também possui alguns elementos de fixagido (parafusos e suporte plisticos) que ndo foram

considerados neste trabalho.

Na defini¢io do diagrama de blocos, foram desconsiderados os componentes que nio
impedem o funcionamento do aparelho condicionador de ar caso venham a apresentar falhas.
Estes componentes sdo: barragem, frente plastica, calha, conjunto base e vanes. Rabicho ¢
rede elétrica, por apresentarem caracteristicas e modos de falhas semelhantes, foram
considerados como um tnico componente, denominado circuito elétrico. Também foi criado
um sub-sistema, denominado evaporador, constituido dos componentes evaporador, caracol e
concha. Este sub-sistema foi criado porque estes componentes trabalham integrados e a falha

de um deles reflete na funcionalidade dos demais.

O modelo RCA075B, apresenta duas fungdes de operagdo: ventilagdo e refrigeragdo.
Para definicao do diagrama de blocos foi considerado a unidade operando na fungao
refrigeracao. Neste modo de operagio, estdo em funcionamento todos componentes utilizados
no ciclo de refrigeragao (ver se¢do 2.1.2) e também os componentes necessarios a operagao

em modo ventilagdo, que sdo o motor e o sub-sistema evaporador.

Todos os componentes do produto em estudo estdo ligados em série. Ocorrendo a falha
de um dos componentes apresentados no diagrama de blocos, o aparelho como um todo
apresenta falha de operagio. O critério de ligagio entre os componentes baseia-se na ordem de
acionamento destes componentes quando a unidade é ligada. A Figura 15 apresenta o

diagrama de blocos do modelo de aparelho analisado.

Quando o botdo da chave seletora é girado e o termostato ajustado para a temperatura
desejada, a unidade € energizada via rabicho e rede elétrica. O capacitor auxilia a partida do
motor que, por sua vez, faz girar a turbina e a hélice. Neste momento, a unidade inicia a
operacao na fungio ventilagdo. Quando € selecionado a fungio refrigeragdo na chave seletora,
o termostato fecha seu contato elétrico se a temperatura no retorno do ar a unidade estiver
acima do ajustado. Neste momento, ¢ acionado o compressor iniciando o ciclo de refrigeragao
do aparelho (ver se¢io 2.1.2). Neste ciclo, também sdo utilizados os componentes tubulagio,

condensador, capilar e o sub-sistema evaporador.
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Figura 15. Diagrama de Blocos do Produto Analisado.

54. DEFINICAO DOS MODELOS DA DISTRIBUICAO DE
CONFIABILIDADE DOS COMPONENTES E SUB-SISTEMAS

Conforme apresentado na secao 4.2.1., primeiramente ¢é realizada a modelagem da
distribui¢do de fun¢do de risco de cada componente ¢ sub-sistema. A seguir sdo obtidos o
histograma de frequiéncia da func¢io de densidade de probabilidade e os gréifico de barras das
fungdes de risco e confiabilidade dos conjuntos de dados de cada componente. Através destes
histogramas e seus papéis de probabilidade, ¢ verificada a compatibilidade destes com as
distribui¢des conhecidas através de comparag@o visual. Durante esta comparagio € possivel
identificar quais distribui¢cdes seguem a forma de uma distribui¢io usualmente utilizada em
estudos de confiabilidade (isto €, de uma distribui¢ao tedrica tabelada) e quais apresentam

uma mistura de duas ou mais distribui¢des.

Nesta sec¢do, € apresentada a descrigdo completa do procedimento de modelagem da
fungdo confiabilidade de um dos componentes que apresenta mistura de distribuicoes de

probabilidade nos seus tempos-até-falha; o componente enfocado € o condensador. O
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procedimento adotado na andlise desse componente segue os passos introduzidos na segao
4.2.3. Para os demais componentes, sio apresentados os resultados das modelagens, na forma
dos parametros dos modelos de distribui¢cdes definidos; estas informagdes encontram-se na

secdo 5.5.

Todos os histogramas, grificos de papel de probabilidade, célculos de parimetros dos
modelos de distribui¢des e aplicacdes dos testes de aderéncia deste trabalho foram realizados
com auxilio do software Proconf (1999). Para a determinag@o do modelo de confiabilidade do
sistema e estudos de criticidade dos seus componentes, foi utilizado o software Prosis (1999).
Estes software foram desenvolvidos com auxilio de pesquisadores do Programa de Pos-

Graduagdo em Engenharia de Produgio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O estudo do componente condensador € iniciado com a coleta dos dados de produgio da
unidade condicionadora de ar analisada. Estas informagdes encontram-se na Tabela 4. Nesta
tabela, a coluna Semana de Produgdo apresenta a semana do ano em que foi produzido os
aparelhos. A fim de facilitar os cdlculos neste trabalho, as semanas foram numeradas de 1
(primeira semana de janeiro/1998) até 77 (quarta semana de junho/1999), correspondendo ao

periodo de produgao abrangido neste estudo.

Também sio coletados os dados de tempos-até-falha do componente condensador; estas
informagdes encontram-se na Tabela 5. Nesta tabela, a Semana de Defeito corresponde a
semana em que o componente apresentou a falha. Conforme explicado na se¢do 5.2, as
informagdes de tempos-até-falha obtidos no Departamento de Pés-Venda da empresa estido
expressas em més da falha. Para facilitar este estudo, todos os dados de tempos-até-falha
foram considerados como ocorrendo na segunda semana do més em que o componente
apresentou defeito. Com isto, a unidade de tempo utilizada neste trabalho € semana. A coluna
Cadigo do Defeito refere-se ao tipo de falha apresentado pelo componente (ver cédigos de

defeitos no Anexo B).



Tabela 4. Unidades do modelo RCAQ075B produzidas entre janeiro/1998 e junho/1999.

Modelo: RCA075B

a Semana de| Producao o Semana de | Producao
Ano S Produgao (Un.) Ano Mos Produgao (Un.)
jan/98 1 0 set/98 40 2308
jan/98 2 3800 out/98 41 2100
jan/98 3 2250 out/98 42 2300
jan/98 4 1770 out/98 43 3852
jan/98 5 1281 out/98 44 2821
fev/98 6 1600 o) nov/98 45 3579
fov/98 7 2200 % nov/98 46 900
;eviga g ?ggg Y~ nov/98 47 ?gfg
ev/98 nov/98 48
mar/98 10 800 dez/98 49 1240
mar/98 11 700 dez/98 50 0
mar/98 12 2200 dez/98 51 400
mar/98 13 1800 dez/98 52 1500
abr/98 14 475 jan/99 53 1500
abr/98 15 1200 jan/99 54 3800
abr/98 16 1225 jan/99 55 1900
abr/98 17 0 ~ jan/99 56 0
abr/98 18 580 fev/99 57 1750
(¢ ) mai/98 19 720 fev/99 58 1500
*2) mai/98 20 2500 fev/99 59 1000
D [Tmairss 21 350 fev/99 60 500
mai/98 22 0 mar/99 61 700
jun/98 23 0 mar/99 62 0
jun/98 24 400 mar/99 63 0
jun/98 25 1200 2 mar/99 64 1600
1un/98 26 1400 % abr/99 65 800
jun/98 27 1800 ~ abr/99 66 250
jul/98 28 1800 abr/99 67 0
jul/o8 29 1800 abr/99 68 0
jul/98 30 400 abr/99 69 1000
jul/98 31 0 mai/99 70 620
ago/98 32 1700 mai/99 71 620
ago/98 33 2000 ma?!gg 72 120
e i o —
ago jun/99 00
set/98 36 2500 jun/99 75 500
set/98 37 1500 jun/99 76 410
set/98 38 1000 jun/99 77 0
set/98 39 1000 Total 94039

64



Tabela 5. Informagoes de tempos-até-falha (77F) do componente condensador.

65

mana de | Cdédigo do | Semana do

bt | s | “raar | o | T | mew | e | neao | pee | T
1 2 104 20 18 42 33 105 55 22
2 4 104 33 29 43 34 105 46 12
3 13 104 33 20 44 34 105 55 21
4 46 104 68 22 45 36 105 55 19
5 1 105 29 28 46 40 105 77 37
6 2 105 55 53 47 41 105 77 36
7 2 105 59 57 48 48 105 68 20
8 3 105 29 26 49 49 105 72 23
9 3 105 37 34 50 62 105 77 15
10 3 105 68 65 51 3 106 20 17
11 3 105 72 69 52 4 106 15 11
12 6 105 20 14 53 8 106 63 55
13 P4 105 68 61 54 12 106 24 12
14 8 105 20 12 55 15 106 72 57
15 8 105 24 16 56 27 106 72 45
16 8 105 33 25 57 40 106 51 11
17 8 105 37 29 58 44 106 59 15
18 8 105 51 43 59 44 106 68 24
19 8 105 51 43 60 49 106 72 23
20 8 105 59 51 61 56 106 77 21
21 10 105 24 14 62 2 109 20 18
22 10 105 42 32 63 2 109 68 66
23 12 105 20 8 64 3 109 33 30
24 13 105 24 11 65 4 109 68 64
25 13 105 24 11 66 7 109 68 61
26 13 105 33 20 67 8 109 20 12
27 13 105 42 29 68 8 109 68 60
28 15 105 51 36 69 13 109 59 46
29 15 105 68 53 70 32 109 55 23
30 18 105 77 59 71 33 109 55 22
31 19 105 29 10 72 37 109 68 31
32 19 105 55 36 73 49 109 68 19
33 19 105 72 b3 74 5 141 55 50
34 19 105 77 58 75 5 141 63 58
35 26 105 55 29 76 7 141 15 8
36 27 105 68 41 77 7 141 20 13
37 28 105 55 27 78 8 141 46 38
38 29 105 37 8 79 8 141 59 51
39 29 105 42 13 80 12 141 68 56
40 32 105 51 19 81 F§ 144 72 65
a1 33 105 51 18 82 32 144 68 36

O histograma de freqiiéncia da fun¢do de densidade de probabilidade e os gréifico de

barras das fungdes de risco e confiabilidade para os dados na Tabela 5 sdo apresentados na

Figura 16.



66

015 |
010
S £
005
|
|
' 0.00
0 20 3 4 s e 7 | 0 20
t tempo ; |
Fungio de Densidade de Fungio de Risco

Probabilidade

A

70

Fun¢do de Confiabilidade

Figura 16, Histograma de freqiiéncia da fungao densidade de probabilidade e grificos de barras das fungdes de
risco e confiabilidade do componente condensador.

Nestes histogramas ndo estéo inclusos os dados censurados. Para o condensador existem
88.403 dados censurados. Com a inclusdo destes dados, de censura aleatéria, a comparagao
visual dos papéis de probabilidade das distribui¢des e os resultados dos testes de aderéncia
tornam-se distorcidos, nio fornecendo informagdes confidveis para defini¢do da distribui¢do

de confiabilidade dos componentes e do sistema.

Pode ser verificado, através de inspecdo visual no histograma de densidade de
probabilidade e grifico de barras da fun¢@o de risco na Figura 16, que os dados parecem ser
oriundos de uma mistura de duas distribui¢des de probabilidade. Os dados tendem para uma
distribui¢@o exponencial até tempos no intervalo entre [30, 60] semanas assumindo, a seguir,
uma distribuicio com funcdo de risco crescente como a de Weibull. Os papéis de
probabilidade para distribui¢des Exponencial e Weibull, apresentados na Figura 17, parecem

corrobar com as constatagdes visuais descritas acima.
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Figura 17. Gréficos dos papéis de probabilidade para distribui¢oes Exponencial e Weibull do componente
condensador.

Para a modelagem dos dados de tempos-até-falha em casos como este, foi criada uma
heuristica, descrita na se¢do 4.2.4. O objetivo desta heuristica € separar os dados provenientes

de diferentes distribui¢oes de probabilidade.

Em primeiro lugar, definiu-se, a partir de inspe¢iio nos papéis de probabilidade e do
grifico da fung@o de risco, um tempo ¢ a partir do qual dados de uma segunda distribuigio de
probabilidade parecem contaminar os dados oriundos da primeira distribui¢dgo. Com base nos
papéis de probabilidade apresentados na Figura 17 e do grifico de barras da fungdo de risco,
apresentado na Figura 16, esse tempo foi estimado em ¢ = 40 semanas. A seguir, escreveram-
se os dados de tempos-até-falha até ¢ = 40 semanas em uma planilha de cdlculos, onde foram
gerados intervalos de classe de tamanho razodvel; o objetivo € calcular valores de risco em

cada intervalo. Para tanto utilizou-se a férmula:
; I
W) =——
@) (5.1)
onde Ar denota a amplitude da classe, ns(f)denota o niimero de pegas sobreviventes no inicio

do perfodo compreendido em Atz e nfr)denota o niimero de falhas observadas no intervalo Ar.

Os cilculos para os dados acima descritos vém apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Dados obtidos com aplicagiio da heuristica.

Intervalo| ni(t) ns(t) delta h(t)
0-5 0 56 5 0.000
6-10 - 56 5 0.014
11-15 14 52 5 0.054
16-20 11 38 5 0.058
21-25 10 27 5 0.074
26-30 8 17 5 0.094
31-35 3 9 5 0.067
36-40 6 6 5 0.200

Media 0.070

O valor médio do h(r) obtido na Tabela 6, corresponde ao parametro A da fungio
densidade de probabilidade da exponencial. Através desta fungéo, foi determinado o valor da

confiabilidade no tempo limite (1 = 40 semanas; ver se¢do 3.2.7).

Utilizando o software Proconf (1999), calculou-se o valor de R(r = 40). No caso do
condensador, o valor de R(40) = 0,0605. Através deste resultado foi possivel obter o valor da

probabilidade acumulada em 7 = 40 semanas; isto €:
F(40) =1 - R(40) = 1 - 0,0605 = 0,9395.

O nimero de falhas até o tempo limite 7 = 40 foi estimado em 56 falhas (ver Tabela 5).

Assim, o nimero de falhas da primeira distribui¢@o passa a ser 56/0,9395 = 60 falhas.

A seguir, também utilizando-se o software Proconf, foram simulados 82 dados de
tempos-até-falha (nimero total de dados na Tabela 5) a partir de uma distribui¢@o
exponencial. Os dados simulados foram comparados com os dados reais e, a partir de 7 = 40,
os 4 dados reais que mais se assemelharam aos simulados foram escolhidos como pertencendo
a primeira distribuicio para completar a amostra de 60 falhas. Nesta comparagdo foram
descartados valores simulados maiores que o maior valor real. A Tabela 7 apresenta a

comparagio entre dados reais e simulados para o componente condensador.

Da comparag¢do na Tabela 7 foram geradas duas amostras: a primeira contém os dados
de tempos-até-falha até r = 40, além dos pontos adicionais selecionados (valores destacados

na Tabela 7); a segunda amostra contém os pontos nao incluidos na primeira amostra.

E importante salientar que as distribui¢des geradas por esta heuristica ainda apresentam-
se mutuamente contaminadas. Também podem haver pontos atipicos remanescentes,

pertencentes a outra distribuicdo ndo contemplada. Em outras palavras, este método de
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separacd@o de distribuicdes pode nao promover a separagio total das distribui¢des. Todavia,
com os resultados obtidos é possivel identificar quais as distribui¢des existentes mais se

assemelham as distribuigdes dos dados amostrados.

Para as duas amostras de dados de tempos-até-falha, siio obtidos o histograma de
freqiiéncia da func¢io de densidade de probabilidade e os grifico de barras das fungoes de
risco e confiabilidade. Através destes grificos e dos papéis de probabilidade, foi verificada

sua compatibilidade com as distribuigdes tedricas conhecidas através de comparacdo visual.

A fim de diferenciar as duas distribui¢cdes geradas, na Tabela 8 sdo apresentados os
tempos-até-falha correspondentes a cada uma delas. Foi denominado distribui¢do 1 a
distribui¢io gerada com dados até 1 = 40, acrescidos dos dados identificados na heuristica. Os

demais dados foram considerados como pertencendo a distribui¢do 2.

O histograma de freqiiéncia da funcio de densidade de probabilidade e os grifico de
barras das fun¢des de risco e confiabilidade da distribui¢ao 1 sao apresentados na Figura 18.
Os papéis de probabilidade obtidos a partir dos mesmos dados, supondo distribui¢oes
Exponencial, Weibull e Lognormal sdo apresentadas na Figura 19. Observe que, mesmo apés
a separac@o das distribuigdes utilizando a heuristica proposta, alguns valores de tempos-até-

falha, em particular para tempos superiores a 60 semanas, parecem atipicos.

Por andlise visual, é possivel constatar que a distribui¢ao 1 apresenta semelhanga com
os modelos de Weibull ou Lognormal. Os testes de aderéncia, todavia, geraram resultados
discordantes, como pode ser visto nos Quadros 1 e 2, respectivamente. Naqueles quadros, as
distribui¢des hipotetizadas sio rejeitadas no teste do Qui-Quadrado, mas ndo so rejeitadas, a
95% de confianga, no teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Isto deve-se, provavelmente, a
presenca de dados espurios remanescentes, apds a aplicagio da heuristica, conforme
mencionado anteriormente. Observe todavia, que por andlise visual dos papéis de
probabilidade na Figura 19, os dados parecem conformar-se razoavelmente as distribui¢des de

Weibull e Lognormal, corroborando o resultado obtido no teste K-S.
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Figura 18. Histograma de freqiiéncia da fungao densidade de probabilidade e gréfico de barras das fungdes de
risco e confiabilidade da distribui¢cdo 1.

E importante ressaltar, também, que no teste de Kolmogorov-Smirnov, as hipéteses de
modelo de Weibull e modelo Lognormal para os dados da distribuigd@o 1 nao puderam ser
rejeitadas a 95% de confianca. Como este teste costuma gerar resultados mais confidveis em
amostras de tamanho pequeno (ver Pratt & Gibbons, 1981), a aceitagcdo dos modelos de

Weibull ou Lognormal para os dados da distribui¢do 1 ndo poderia ser contestada em teoria.



Tabela 7. Simulagio de dados de tempos-até-falha (77TF) do condensador.

Dados Dados
Item TTF Simulad item TTF "
1 8 0,09 48 31 12,3484
2 8 0,26 49 32 12,768
3 8 0,44 50 34 13,2002
4 10 0,62 51 36 13,65
5 11 0,81 52 36 14,11
6 11 0,99 53 36 14,58
7 11 1,18 54 36 15,07
8 11 1,37 55 37 15,58
9 12 1,56 56 38 16,11
10 12 1,76 57 41 16,66
11 12 1,95 58 43 17,23
12 12 2,16 59 43 17,82
13 13 2,36 60 45 18,45
14 13 2.57 61 46 19,09
15 14 2,78 62 50 19,77
16 14 2,99 63 51 20,49
17 15 3,20 64 51 21,24
18 15 3,42 65 53 22,03
19 16 3,65 66 53 22,87
20 17 3,87 67 53 23,76
21 18 410 68 55 24,71
22 18 4,34 69 56 25,73
23 18 457 70 57 26,83
24 19 4,82 71 57 28,02
25 19 5,06 72 58 29,32
26 19 5,31 73 58 30,74
27 20 5,57 74 59 32,33
28 20 5,83 75 60 34,11
29 20 6,09 76 61 36,16
30 21 6,36 77 61 38,54
31 21 6,63 78 64 41,40
32 22 6,91 79 65 44,99
33 22 7,20 80 65 49,78
34 22 7,49 81 66 57,07
35 23 7,79 82 69 72,74
36 23 8,09
37 23 8,40
38 24 8,72
39 25 9,04
40 26 9,37
41 27 9,71
42 28 10,06
43 29 10,42
44 29 10,78
45 29 11,16
46 29 11,54
47 30 11,94




Tabela 8. Dados de tempos-até-falha (TTF) das duas distribuigoes geradas pela heuristica para o condensador.

Distribuicao 1 Distribuicdo 2
Item TTF Item TTF Item TTF
1 8 31 21 1 41
2 8 32 22 2 43
3 8 33 22 3 43
4 10 34 22 4 45
5 11 35 23 5 46
6 11 36 23 6 50
7 11 37 23 7 51
8 11 38 24 8 51
9 12 39 25 9 53
10 12 40 26 10 53
11 12 41 27 11 53
12 12 42 28 12 55
13 13 43 29 13 56
14 13 44 29 14 57
15 14 45 29 15 57
16 14 46 29 16 58
17 15 47 30 17 58
18 15 48 31 18 59
19 16 49 32 19 60
20 17 50 34 20 61
21 18 51 36 21 64
22 18 52 36 22 69
23 18 53 36
24 19 54 36
25 19 55 37
26 19 56 38
27 20 57 61
28 20 58 65
29 20 59 65
30 21 60 66
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Figura 19. Grificos dos papéis de probabilidade para distribuigoes Exponencial, Weibull e Lognormal da

distribui¢ao 1.

Quadro 1. Resultados dos testes de aderéncia para os dados da distribui¢do 1

Testes de Aderéncia para Modelo de Weibull

Teste do Qui-Quadrado

X2 = 27,00 com 5 graus de liberdade

Nivel de Significancia = 0,0001

Teste de Kolmogorov-Smirnov:

DN =0,1036

Nivel de Significancia = 0,101
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Quadro 2. Resultados dos testes de aderéncia para os dados da distribui¢do 1

Testes de Aderéncia para Modelo Lognormal
Teste do Qui-Quadrado
X2 = 16,24 com 5 graus de liberdade Nivel de Significancia = 0,0062

Teste de Kolmogorov-Smirnov:

DN = 0,0596 Nivel de Significancia = 0,3347

Para os dados da distribui¢do 1, definiu-se como modelo de distribui¢do para os dados
do componente, o modelo de Weibull. Esta escolha justifica-se por ser o modelo da
distribuigao Lognormal um caso particular do modelo de Weibull (ver se¢ao 3.2.7). Assim, a
escolha do modelo de Weibull tende a diminuir o erro que pode vir a ocorrer entre o modelo

estimado e o modelo real da fungdo de confiabilidade dos componentes analisados.

Com o modelo de distribui¢do definido, sao determinados os valores dos seus
pardmetros. Nos cdlculos destes parametros devem também ser considerados os dados
censurados existentes. Estes dados ndo haviam sido incluidos neste estudo durante a defini¢do

do modelo de distribui¢io adotado.

No Quadro 3, sdo apresentados todos os parimetros para modelo de Weibull da
distribui¢ao 1. Na Figura 20, é apresentada a fun¢@o confiabilidade correspondente a esta

distribuigio.

Quadro 3. Parimetros do modelo de Weibull para os dados da distribuigdo 1 .

Ajuste de Dados - Modelo de Weibull

Parametro de Localizagao = 0

Estimativas de Verossimilhanca

Gama = 1,6245 Var(Gama) = 5,3879E-06
Teta = 2079,806 Var(Teta) = 20,7829
Estimativa Nao Tendenciosa
Gama = 1,6245 | Teta = 2080,014
Intervalo de Confianca para os Parametros a 95%
Gama = 1,5929 até 1,6019 | Teta = 2054,333 ateé 2134,471

MTTF = 1862,375
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Figura 20. Grifico gerado pela fung¢iio confiabilidade da distribuigao 1.
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A seguir, ¢ definido o modelo de distribuicao que seguem os dados de tempos-até-falha

da distribuigao 2.

[}

t tempo

hit)

Fungiio Densidade de

Probabilidade

1 tampo

Fungiio de Risco

R(t)

t lempo

Fungio de Confiabilidade

70

Figura 21. Histograma de freqiiéncia da fungio densidade de probabilidade e grafico de barras das fungdes de

risco e confiabilidade para os dados da distribuig¢do 2 .




76

O histograma de freqiiéncia da fungdo de densidade de probabilidade e os grifico de

barras das fungdes de risco e confiabilidade da distribui¢ao 2 sio apresentados na Figura 21.

Os papéis de probabilidade obtidos para as distribui¢oes Exponencial, Weibull e Lognormal

estdo apresentados na Figura 22. Através da andlise visual, é possivel constatar que os dados

da distribuigao 2 parecem conformar-se aos modelos de Weibull e Lognormal. Os testes de

aderéncia ndo rejeitam nenhum dos dois modelos, conforme apresentado nos Quadros 4 ¢ 5.

Como o modelo de Weibull é mais abrangente que o Lognormal, o modelo de distribui¢do

adotado para a distribui¢ao 2 é o de Weibull.

O ajuste dos parametros da distribui¢do 2 para modelo de Weibull foi calculado com

auxilio do software Proconf (1999) e sdo apresentados no Quadro 6.
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Distribuigio Weibull

Distribui¢io Lognormal

Figura 22. Grificos dos papéis de probabilidade para as fun¢des Exponencial, Weibull e Lognormal dos dados

correspondentes a Distribuigédo 2.



Quadro 4. Resultados dos testes de aderéncia para modelo Weibull da dstribuigao 2.

Testes de Aderéncia para Modelo de Weibull

Teste do Qui-Quadrado

X2 =1,62 com 5 graus de liberdade Nivel de Significancia = 0,4445

Teste de Kolmogorov-Smirnov:

DN = 0,0959 Nivel de Significancia = 0,413

Quadro 5. Resultados dos testes de aderéncia para modelo Lognormal da distribuigdo 2.

Testes de Aderéncia para Modelo Lognormal

Teste do Qui-Quadrado

X2 = 2,45 com 5 graus de liberdade Nivel de Significancia = 0,294

Teste de Kolmogorov-Smirnov:

DN = 0,1281 Nivel de Significancia = 0,2386

Quadro 6. Parimetros do modelo de Weibull para os dados da distribuigio 2.

Ajuste de Dados - Modelo de Weibull

Parametro de Localizagao =0

Estimativas de Verossimilhanca

Gama = 12,7215 Var(Gama) = 0,0011

Teta = 91,6396 Var(Teta) = 0,0023

Estimativa Nao Tendenciosa

Gama = 12,7205 Teta = 91,643

Intervalo de Confianca para os Parametros a 95%

Gama = 12,0505 até 12,1792 Teta = 91,405 até 92,2433

MTTF = 88,0075
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A fungio confiabilidade correspondente a distribuicio com parametros dados no

Quadro 6 € apresentada na Figura 23.

A1)

200 300 400 500 600

t: tempo
]

Figura 23, Grifico gerado pela fungio confiabilidade da distribuicao 2.

Conhecidas as distribuicdes de probabilidade que modelam os dados de tempos-até-
falha do componente condensador, é necessério gerar uma distribui¢do tnica que possa ser
usada nos célculos de confiabilidade do sistema em estudo. Tal distribui¢do empirica serd o
resultado normalizado da soma dos valores de densidade de f,(f), uma distribuicdo de Weibull
com parametros ¥y = 1,62 e € = 2080,01 (ver Quadro 3), e de fo(r), uma distribuicdo de
Weibull com parametros ¥y = 12,72 e 0 = 91,64 (ver Quadro 6), quando fi(f) e fo(t) sdo
avaliadas no intervalo t = 0, ..., +eo. Na pritica, a avalia¢do de fi(1) e f5(1) foi truncada no
tempo = 600 semanas, quando os valores de densidade em ambas as distribui¢oes tendiam a
zero. Os valores de fi(1) e f>(r) foram, entdao, somados em cada tempo . Para obten¢@o da soma
normalizada, o valor de fi(r) + f>(r), para cada 1, foi dividido pelo valor acumulado das somas
destas fungées em todos os tempos calculados. A soma normalizada representa a fungio

empirica de densidade de probabilidade de falhas do componente condensador.

Através da soma acumulada dos valores normalizados, foram obtidos os valores da
fun¢@o de densidade acumulada de falhas F(r) e da fungdo de confiabilidade do componente
condensador para cada tempo 7. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos no

procedimento descritos acima para o condensador.



Tabela 9. Resultados obtidos na soma normalizada das fungdes distribui¢ao 1 e distribuigdo 2.

f1(t): gama= 1,6245 f2(t): gamas= 12,72
teta = 2080,01 teta = 91,64
Distribuigdo 1 |Distribuicao2 | S S fungdo

s stribui¢cao istribuicao oma Normalizada | Densidade Fung:_é_o

Acumulada | Confiabilidade
f1(t) f2(1) de Falhas
. f1(t) + [n_(r_) + f2{t)_l
_ = f2(t) / [Somatdrio _
t Weibull Weibull (f1(t) + f2(1))]| F(t) R(t)
1 6,61591E-06| 2,45878E-26| 6,62E-06| 5,8935E-06| 5,894E-06] 0,999994106
2 1,01995E-05| 1,51596E-22| 1,02E-05| 9,0858E-06| 1,498E-05| 0,999985021
3 1,31384E-05| 2,49848E-20( 1,31E-05| 1,1704E-05| 2,668E-05| 0,999973317
4 1,57239E-05| 9,34664E-19| 1,57E-05| 1,4007E-05| 4,069E-05 0,99995931
5 1,80748E-05 1,5515E-17| 1,81E-05| 1,6101E-05| 5,679E-05| 0,999943208
6 2,02542E-05| 1,54044E-16| 2,03E-05| 1,8043E-05| 7,483E-05| 0,999925166
7 2,23004E-05| 1,07276E-15| 2,23E-05| 1,9865E-05| 9,47E-05 0,9999053
8 2,42393E-05| 5,76266E-15| 2,42E-05| 2,1593E-05| 0,0001163| 0,999883708
9 2,60888E-05| 2,53883E-14| 2,61E-05| 2,324E-05| 0,0001395| 0,999860468
10 2,78623E-05| 9,56577E-14| 2,79E-05| 2,482E-05| 0,0001644| 0,999835647
11 2,95702E-05| 3,17581E-13| 2,96E-05| 2,6341E-05| 0,0001907| 0,999809306
12 3,12205E-05| 9,49756E-13| 3,12E-05| 2,7812E-05| 0,0002185| 0,999781494
13 3,28197E-05| 2,60176E-12| 3,28E-05| 2,9236E-05| 0,0002477| 0,999752258
14 3,43732E-05| 6,61412E-12| 3,44E-05| 3,062E-05| 0,0002784| 0,999721638
15 3,58853E-05| 1,57655E-11| 3,59E-05| 3,1967E-05| 0,0003103| 0,999689671
16 3,73598E-05| 3,55296E-11| 3,74E-05| 3,3281E-05| 0,0003436| 0,999656391
17 3,87999E-05| 7,62205E-11| 3,88E-05| 3,4563E-05| 0,0003782| 0,999621827
18 4,02083E-05| 1,56531E-10| 4,02E-05| 3,5818E-05| 0,000414| 0,999586009
19 4,15874E-05| 3,09192E-10| 4,16E-05| 3,7047E-05| 0,000451| 0,999548962
20 4,29393E-05| 5,89777E-10| 4,29E-05| 3,8251E-05| 0,0004893| 0,999510711
582 0,000310759 0| 0,000311| 0,00027683| 0,9966627| 0,003337335
583 0,000310983 0| 0,000311| 0,00027703| 0,9969397| 0,003060308
584 0,000311206 0| 0,000311| 0,00027723| 0,9972169| 0,002783082
585 0,000311428 0| 0,000311| 0,00027742| 0,9974943| 0,002505659
586 0,00031165 0| 0,000312| 0,00027762| 0,997772| 0,002228037
587 0,000311872 0| 0,000312| 0,00027782| 0,9980498| 0,001850218
588 0,000312093 0| 0,000312| 0,00027802| 0,9983278| 0,001672202
589 0,000312313 0| 0,000312| 0,00027821| 0,998606| 0,00139399
590 0,000312533 0| 0,000313| 0,00027841| 0,9988844| 0,001115582
591 0,000312753 0| 0,000313| 0,0002786| 0,999163| 0,000836979
592 0,000312971 0| 0,000313| 0,0002788]| 0,9994418| 0,00055818
593 0,00031319 0| 0,000313| 0,00027899| 0,9997208| 0,000279187
594 0,000313408 0| 0,000313| 0,00027919 1| -1,77636E-15
Soma= 1,122572 1
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A figura 24 apresenta a fungio de confiabilidade do componente condensador, obtida a

partir da distribui¢do empirica na Tabela 9.

R(t)

Figura 24. Grifico gerado pela fungio confiabilidade da soma normalizada das distribui¢des I e 2 na Tabela 9.

Na Figura 23, é possivel observar que a distribuigdo 2 apresenta um acentuado
decréscimo de confiabilidade apés ¢ = 75, tornando-se aproximadamente igual a zero em 7 =
150. Esta queda acentuada impacta nos valores de confiabilidade da soma normalizada das
duas distribuigdes ocasionando uma distor¢do no resultado final, que ndo representa a
realidade do componente analisado. O principal motivo desta distor¢do na fungio
confiabilidade da distribui¢do 2 ¢ dado pela pequena quantidade de tempos-até-falha desta
distribui¢ao (22 tempos-até-falha) e a elevada quantidade de dados censurados no mesmo
periodo (17.105 dados censurados). Além disso, os dados obtidos representam informagoes do
inicio da curva da funcdo de densidade de probabilidade, ndo sendo suficientes para defini¢cao

precisa dos parametros desta fungao.

A distor¢do visualizada na Figura 23 foi identificada em todos componentes que
apresentaram mistura de duas distribuices. Também foi constatado que, para todos
componentes que possuem mistura de distribui¢cdes, os dados pertencentes a primeira
distribui¢@o equivalem a 2/3 do total de dados de tempos-até-falha disponiveis. Uma andlise
mais profunda e corre¢do da distor¢do apresentada na distribuicdo 2 pode ser realizada

utilizando as técnicas propostas por Werner (1996).

Neste trabalho, com a finalidade de atenuar a diferenga entre a fungio de confiabilidade
real de cada componente e os resultados apresentados pela heuristica, foi utilizado o recurso
de ndo considerar a segunda distribui¢io na definicio da funcdo confiabilidade dos

componentes onde constatou-se uma mistura de distribuicoes. O método de calculo
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desenvolvido permanece sendo utilizado para eliminar os dados ndo pertencentes &

distribuigio adotada.

A nido utilizacio da distribuicio f>(r) na modelagem dos tempos-até-falha dos
componentes onde existe uma mistura de distribui¢des implica em um aumento na sua MTTF
estimada. Isso ocorre jd que a tendéncia de incremento na func¢do de risco dos componentes
analisados ocorre justamente quando os tempos-até-falha oriundos de f>(f) comecam a
permear a amostra. Para manter os dados correspondentes a f>(f) na analise dos componentes,
deveria-se restringir o periodo da andlise no intervalo de tempo entre 0 e 75 semanas (periodo
para o qual dispunha-se de dados de garantia). Extrapolagdes fora do intervalo contemplado
na garantia ndao sdo confidveis, por dependerem quase exclusivamente de f5(r), da qual se
dispdoe de poucos dados. Por outro lado, optando-se pela remogdo de f>(r) da andlise, é
importante ressaltar que os tempos-médios-até-falha dos componentes analisados tende a ser

superdimensionados, devendo ser interpretados como tal.

A Figura 25 apresenta o resultado final obtido para o condensador, com os dados ndo

pertencentes a distribuigdo 1 eliminados pela heuristica desenvolvida.

R(t)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t: tempo

Figura 25. Grifico da fungio de confiabilidade do componente condensador considerando apenas a
distribuigdo 1.

Os modelos de probabilidade ajustados aos demais componentes do aparelho em estudo,

vém apresentados na préxima segio.

ESCOLA T EMGENHARIA
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55. DEFINICAO DO MODELO DE DISTRIBUICAO DE
CONFIABILIDADE DO SISTEMA

Ap6s a defini¢do dos modelos das distribui¢des de confiabilidade de todos componentes
e sub-sistemas, € realizada a andlise conjunta destas distribuicdes no sistema em estudo. O
diagrama de blocos do sistema analisado € apresentado na se¢fio 5.3. Como o sistema € do
tipo em série, a confiabilidade em um tempo t € calculada através do produtério da

confiabilidade de todos componentes e sub-sistemas no tempo analisado (ver se¢do 3.4).

Na Tabela 10, sdo apresentados os modelos de distribuigdes determinados neste estudo
¢ seus parametros, para os componentes que nio apresentaram mistura de distribui¢ées no

processo de andlise de sua confiabilidade.

Tabela 10. Modelos de distribui¢oes e seus parimetros dos componentes que niio apresentaram mistura
de distribui¢des nos dados de tempos-até-falha.

qusiStérﬁé"s_ i
Subsistema | Componentes Disgfﬂg;géo Pardmelros
Chave Seletora | Chave Seletora Weibull Tg:nﬁ ;1%‘211 5
Capacitor Capacitor Lognormal Sgim:aa:l?(;,g? 5
Hélice Hélice Weibull TS:ZZ ;sz,égaat
Evaporador Concha Weibull Tft:TaB;f’S%SQ ’

Na Tabela 11, s@o apresentados os modelos de distribuigdes determinados neste estudo
e seus parametros, para os componentes nos quais foi verificada a existéncia de mistura de

duas distribui¢des durante o processo de analise de confiabilidade.



Tabela 11. Modelos de distribui¢des e seus parimetros dos componentes que apresentaram mistura de

distribuigoes nos dados de tempos-até-falha.

Subsistemas

Duas Distribui

~o0es Misturadas

Descrigéo Distribuicao 1 Parametros Distribuicao 2 Parametros

Botbes | Weibul S AR 0 | Webul [ eaes
Termostato Lognormal g;;:}fg‘gg,sg 1 Weibull _?:tr:ijggg? -

Circuito Elétrico Weibull '?;tr;i Z‘;%:’Q?? Weibull _?;:ij 31,3?5928
elotar Yeeinb] ?:t:i =223550:.%595 WalkL ?eat?:;fe';ezs

Turbina Weibull ?;’:1 ?fﬁ,wa Weibul ?::Zi:weé?;a?g
Compressor Weibull s;:i T3211‘136T61 & Weibull _?‘:ti:iz;;’gg s
Tubulagao Weibull _?;‘:ij 51{’}‘;7.’68 Lognormal g’i;n 2.17;"3092
Condensador | Weibull ?3(;123&3?335 Weibull f:t’:i p 21%552 .

: Gama = 1,07 . Gama = 23,82
Webul Jrota - 1a3a7.842 | WP |reta - 1678051
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Conclufda a defini¢do das fungdes de confiabilidade de todos componentes e sub-

sistemas, foi definida a fungdo de confiabilidade do sistema; os valores obtidos para esta

fungiio s@o apresentados na Tabela 12. Naquela tabela, avaliou-se o resultado do produtério

das fungdes de densidade dos componentes do sistema em tempos no intervalo [1, 450]

semanas, resultando nos valores de confiabilidade apresentados. Como estatisticas derivadas

de confiabilidade, foram calculados os valores de densidade acumulada de falha, da fungao de

densidade e da fun¢io de risco do sistema; estes valores também estao apresentados na Tabela

12.



Tabela 12. Determinagio da fungdo de confiabilidade e fungdes derivadas para o sistema em estudo.

ANALISE DA CONFIABILIDADE
Densidade ’ i
Tempo | Confiabilidade | Acumulada de Den5|d‘f1fie up Fun?ao de
Probabilidade Risco
Falha

0 1 0 7,72E-04 7,72E-04
4,5455 0,9964 0,0036 8,97E-04 9,00E-04
9,0909 0,9918 0,0082 0,001 0,001
13,6364 0,9872 0,0128 0,001 0,0011
18,1818 0,9823 0,0177 0,0011 0,0011
22,7273 0,9772 0,0228 0,0011 0,0012
27,2727 0,9719 0,0281 0,0012 0,0012
31,8182 0,9664 0,0336 0,0012 0,0013
36,3636 0,9606 0,0394 0,0013 0,0014
40,9091 0,9544 0,0456 0,0014 0,0014
45,4545 0,948 0,052 0,0014 0,0015
50 0,9413 0,0587 0,0015 0,0016
54,5455 0,9342 0,0658 0,0016 0,0017
59,0909 0,9267 0,0733 0,0017 0,0018
63,6364 0,9189 0,0811 0,0018 0,0019
68,1818 0,9107 0,0893 0,0018 0,002
72,7273 0,9021 0,0979 0,0019 0,0022
77,2727 0,8931 0,1069 0,002 0,0023
81,8182 0,8837 0,1163 0,0021 0,0024
86,3636 0,8739 0,1261 0,0022 0,0025
80,9091 0,8636 0,1364 0,0023 0,0027
05,4545 0,8529 0,1471 0,0024 0,0028
100 0,8419 0,1581 0,0025 0,0029
104,546 0,8304 0,1696 0,0026 0,0031
109,091 0,8185 0,1815 0,0027 0,0033
113,636 0,8062 0,1938 0,0027 0,0034
118,182 0,7936 0,2064 0,0028 0,0036
122,727 0,7805 0,2195 0,0029 0,0037
127,273 0,767 0,233 0,003 0,0039
131,818 0,7533 0,2467 0,0031 0,0041
136,364 0,7392 0,2608 0,0031 0,0043
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Tabela 12. Determinagio da fungio de confiabilidade e fungbes derivadas para o sistema em estudo

(continuagdo).

ANALISE DA CONFIABILIDADE
Densidade : =
Tempo | Confiabilidade | Acumulada de Denszd?fle de Fun?:ao de
Ealha Probabilidade Risco

272,727 0,2521 0,7479 0,003 0,012
277,273 0,2385 0,7615 0,0029 0,0123
281,818 0,2254 0,7746 0,0028 0,0126
286,364 0,2126 0,7874 0,0027 0,0129
290,909 0,2004 0,7996 0,0026 0,0132
295,455 0,1886 0,8114 0,0026 0,0135

300 0,1772 0,8228 0,0025 0,0138
304,546 0,1663 0,8337 0,0024 0,0141
309,091 0,1558 0,8442 0,0023 0,0145
313,636 0,1458 0,8542 0,0022 0,0148
318,182 0,1362 0,8638 0,0021 0,0151
322,727 0,1271 0,8729 0,002 0,0154
327,273 0,1184 0,8816 0,0019 0,0158
331,818 0,1101 0,8899 0,0018 0,0161
336,364 0,1023 0,8977 0,0017 0,0164
340,909 0,0949 0,9051 0,0016 0,0168
345,455 0,0878 0,9122 0,0015 0,0171

350 0,0812 0,9188 0,0014 0,0174
354,546 0,075 0,925 0,0013 0,0178
359,091 0,0691 0,9309 0,0013 0,0181
363,636 0,0636 0,9364 0,0012 0,0185
368,182 0,0584 0,9416 0,0011 0,0189
372,727 0,0536 0,9464 0,001 0,0192
377,273 0,049 0,951 9,60E-04 0,0196
381,818 0,0448 0,9552 8,94E-04 0,0199
386,364 0,0409 0,9591 8,31E-04 0,0203
390,909 0,0373 0,9627 7,70E-04 0,0207
395,455 0,0339 0,9661 7,14E-04 0,0211

400 0,0308 0,9692 6,64E-04 0,0216
404,546 0,0279 0,9721 6,16E-04 0,0221
409,091 0,0252 0,9748 5,67E-04 0,0225
413,636 0,0227 0,9773 5,21E-04 0,0229
418,182 0,0205 0,9795 4,77E-04 0,0233
422,727 0,0184 0,9816 4,36E-04 0,0237
427,273 0,0165 0,9835 3,97E-04 0,0241
431,818 0,0148 0,9852 3,62E-04 0,0245
436,364 0,0132 0,9868 3,29E-04 0,0249
440,909 0,0118 0,9882 2,98E-04 0,0253
445,455 0,0105 0,9895 2,70E-04 0,0257

450 0,0093 0,9907 2,42E-04 0,0261
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Os valores de confiabilidade na Tabela 12 foram grafados em fungdo do tempo; o

resultado vem apresentado na Figura 26.

R(Y)

0 100 200 300 400 500
t: tempo

Figura 26. Grifico da fungio de confiabilidade do sistema.

5.6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS SOBRE CONFIABILIDADE
DO PRODUTO

Com a defini¢do da fung@o de confiabilidade do sistema, € possivel determinar a
confiabilidade do produto em qualquer tempo ¢ desejado. Pode-se determinar, por exemplo,
que ao final do periodo de garantia de 156 semanas (trés anos), a confiabilidade do produto
analisado é da ordem de 0,6745 ou menor. Como em um sistema em série a confiabilidade do
sistema € inferior a confiabilidade do componente com menor valor de confiabilidade no
tempo 1 (ver sec¢io 3.4.1), também foi analisada a criticidade dos componentes em relagdo a
confiabilidade do sistema. Em um tempo ¢, sdo comparados os valores de confiabilidade de
todos componentes, bem como sua posi¢do no arranjo estrutural do sistema. Para defini¢do do
componente critico nestes casos, simplesmente identifica-se o componente com menor valor
de confiabilidade. Isto deve-se ao fato de todos os componentes apresentarem a mesma
importancia estrutural em um sistema em série. Um aumento no valor da confiabilidade do
componente critico no periodo de tempo analisado ocasionard o maior acréscimo no valor da
confiabilidade do sistema entre todos componentes estudados. Estas informagdes, para o
periodo de 52 semanas (ou seja, 1 ano), s@o apresentadas na Tabela 13. Os componentes estdo

apresentados na tabela em ordem decrescente de criticidade.



87

Tabela 13. Anilise de criticidade dos componentes em relagiio 4 confiabilidade do sistema no periodo de 1 ano.

COMPONENTE CRITICO
‘Tempo especificado para o estudo de
confiabilidade: 52 semanas
Componente Critico do Sistema:Tubulagao
Confiabilidade do Sistema : 0,9382

Confiabilidade do
Componente

Componente
Tubulacédo 0.9873
Hélice 0.9893
Motor 0.9936
Termostato 0.9939
Rede Elétrica 0.9941
Compressor 0.9944
Condensador 0.9944
Turbina 0.9967
Capilar 0.9977
Concha 0.9980
Botbes 0.9987
Capacitor 0.9993
Caracol 0.9995
Evaporador 0.9997
Chave Seletora 0.9999

Nesta analise, € possivel observar que o componente critico para melhoria da
confiabilidade do sistema (ou seja, o componente que possui a menor confiabilidade no
periodo de 52 semanas) € a tubulagdo. Em outras palavras, pode-se afirmar que a tubulacdo,
dentre todos os componentes analisados, ocasionard maior acréscimo no valor de

confiabilidade do sistema, se tiver sua confiabilidade aumentada no perfodo de 52 semanas.

Na Tabela 14, apresenta-se um estudo de criticidade similar, para o periodo de 156
semanas (3 anos). Cabe salientar que o produto estudado teve seu periodo de garantia
aumentado para 156 semanas, o que justifica esta andlise. Pode-se observar que, para este

periodo de tempo, o componente critico do sistema passa a ser a hélice.

Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas da fun¢io de confiabilidade dos componentes
tubulacdo e hélice. Observando estes grificos, € possivel verificar que pode ocorrer
alternancia do componente denominado “critico”, nos periodos de tempo analisados, caso os
componentes do sistema apresentem diferentes fungdes de confiabilidade. Observe, por
exemplo, que a fungiio R(f) da tubulagiio apresenta uma inclinagdo mais acentuada, se
comparada a R(¢) da hélice, no intervalo entre 0 e 100 semanas. Desta forma, ao analisar-se a

criticidade em r = 52 semanas, a tubulagido aparece como componente critico. Por outro lado,
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no periodo entre 100 e 200 semanas, a R(#) da hélice apresenta a inclinagdo mais acentuada,

consequentemente, este componente € apontado como critico na andlise em 7 = 156 semanas.

Tabela 14. Anilise de criticidade dos componentes em relagio i confiabilidade do sistema no periodo de 3 anos.

COMPONENTE CRITICO

[Tempo especificado para o estudo de
confiabilidade: 156 semanas
Componente Critico do Sistema: Hélice
Confiabilidade do Sistema : 0,6745

Confiabilidade do
Componente
Componente
Hélice 0,8095
Tubulagao 0,9613
Concha 0,9769
Motor 0,9806
Termostato 0,9814
Rede Elétrica 0,9822
Compressor 0,9830
Condensador 0,9830
Turbina 0,9899
Capilar 0,9930
Botdes 0,9961
Capacitor 0,9967
Chave Seletora 0,9979
Caracol 0,9985
Evaporador 0,9992
1.00
0.95
Z 090
0.85
0.80% t + A 0.0 . P ¥ !
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
I: tempo I lempo
Tubulagio Hélice

Figura 27. Grificos das fungdes de confiabilidade dos componentes tubulagio e hélice.
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Para o modelo de condicionador de ar RCA075B, que teve sua fungio de confiabilidade

modelada neste estudo de caso, a Tabela 15 compara os cinco componentes considerados

criticos: (i) considerando a metodologia utilizada hoje na empresa; (ii) considerando os

resultados de modelagem da funciio de confiabilidade obtidos em ¢ = 52 semanas (1 ano); (i)

considerando os resultados de modelagem da fungio de confiabilidade obtidos em t = 156

semanas (3 anos). Estas informagdes estdo apresentadas nas trés porgdes da tabela,

respectivamente. A metodologia em (i) utiliza somente a freqiiéncia de ocorréncia de falhas

na determina¢do do componente critico (ou seja, nenhuma modelagem de confiabilidade €

realizada).
Tabela 15. Comparativo entre quantidade de falhas e componentes criticos do produto analisado.
Quantidade de Falhas Fungéo confiabilidade com |Funcéo confiabilidade com
(Jan/98 a Jun/99) t = 52 semanas t =156 semanas
Componente |[Quantidade |Componente |Confiabilidade JComponente |Confiabilidade
12 |Hélice 1284 Tubulacdo 0.9873 Hélice 0.8095
2 |Tubulacao 402 Hélice 0.9893 Tubulacao 0.9613
2 |Rede Elétrica 376 Motor 0.9936 Concha 0.9769
2 JTermostato 314 Termostato 0.9939 Motor 0.9806
2 JCompressor 275 Rede Elétrica 0.9941 Termostato 0.9814

Da comparag¢do apresentada na Tabela 15 pode-se observar que:

a) a metodologia utilizada pela empresa ndo engloba as alteragdes que ocorrem na

b)

c)

fungio de confiabilidade do produto no decorrer do tempo, ou seja, a andlise ¢

estatica enquanto modelos de confiabilidade sdao dindmicos no tempo;

a andlise de criticidade a partir da quantidade de falhas feita em um intervalo de

tempo inferior ao da garantia

utilizada na empresa ndo tem nenhuma capacidade preditiva;

leva a conclusdes erradas. A metodologia atual

0 aumento na confiabilidade dos componentes priorizados pela metodologia atual

resulta em uma confiabilidade para o sistema inferior aquela a ser obtida a partir do

aumento da confiabilidade dos componentes, conforme priorizagido utilizando o

método proposto.
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5.7. ANALISE CRITICA DO PROCEDIMENTO ADOTADO PARA
ANALISE DOS DADOS DE GARANTIA

A empresa enfocada no estudo de caso, detentora das informagdes utilizadas sobre
tempos-até-falha do produto a partir da utilizagdo de sua garantia, ndo realiza modelagem
estatistica da funcdo de confiabilidade dos produtos manufaturados. A ferramenta utilizada,
visando a melhoria da confiabilidade dos produtos, é a melhoria da qualidade dos cinco
componentes que apresentarem maior nimero de falhas em um determinado periodo de
tempo. Como foi concluido na se¢do anterior, este método para defini¢do dos componentes

denominados como “criticos” do sistema pode ndo ser o mais eficaz (ver Tabela 15).

Também cabe salientar que o periodo de garantia do produto analisado nesta dissertacao
foi estendido em 104 semanas, de 52 semanas para 156 semanas. Esta extensdo do perfodo de
garantia foi definida por motivos estritamente mercadolégicos. Conforme o que pode-se ver
nos resultados apresentados na secdo 5.6, este aumento no tempo de garantia ocasiona um

aumento significativo no valor provisionado para despesas de garantia do produto.

E sugestio deste trabalho que seja realizado a modelagem da confiabilidade do produto
e que esta seja revisada periodicamente, para que as previsdes acerca do desempenho do
produto sejam confidveis para todo o periodo de tempo em que o produto estd coberto pela
garantia do fabricante. Desta forma, a metodologia utilizada para melhoria da confiabilidade
do produto na empresa passa a ser pro-ativa diferentemente da atual, que € reativa. A revisao
periddica deste trabalho deve-se a modificagdes que a fungdo de confiabilidade sofre ao longo
do tempo em que o produto € produzido. Estas modifica¢des provém das melhorias que sdo
realizadas no processo de fabricagio e projeto do produto, ocasionando um aumento na

confiabilidade do mesmo.

Finalmente, é importante ressaltar algumas caracteristicas do estudo de confiabilidade
aqui realizado as quais, provavelmente, serdo também observadas em outros estudos similares

(modelagem a partir de dados de garantia); a saber:

e Os dados utilizados neste estudo apresentavam-se bastante censurados; para alguns
componentes, a propor¢do entre falhas observadas e falhas censuradas era de

1/1000.
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e O equipamento analisado apresenta uma vida média observada em campo superior a
7 anos. Os dados utilizados no estudo, todavia, contemplavam um periodo de apenas
um ano e meio. Como conseqiiéncia, a modelagem da distribui¢éio de probabilidade
dos tempos-até-falha do sistema sé pode ser considerada eficiente para predi¢des
acerca de seus primeiros percentis. Em outras palavras, ao utilizar-se o modelo de
confiabilidade obtido para o sistema na previsdo de seu comportamento em tempos
superior a um ano e meio, os valores de confiabilidade obtidos podem ser inferiores
aos reais (devido as caracteristicas em (i) e (i7)). Este tipo de distor¢@o estara sempre
presente em estudos similares, devendo ser corrigida através da andlise critica dos

resultados obtidos.
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CONCLUSOES

Nesta dissertagd@o, apresentou-se o desenvolvimento de uma metodologia para a andlise
de confiabilidade de produtos manufaturados a partir de informagdes de tempos-até-falha

obtidos da utilizag¢@o de sua garantia.

A metodologia proposta apresenta algumas caracteristicas que a diferenciam daquelas

existentes na literatura conforme exposto a seguir.

Ao utilizar dados de tempo-até-falha oriundos da utilizacdo da garantia dos produtos
analisados, promove um estudo de confiabilidade de baixo custo, se comparado, por exemplo,

a estudos que utilizam dados de confiabilidade obtidos em ensaios acelerados.

A baixa complexidade da metodologia permite sua utilizagdo por profissionais com
pequeno treinamento em técnicas de modelagem de confiabilidade. Outras técnicas que
utilizam o mesmo tipo de dados, como aquelas propostas por Moltoft (1994) e Lawless
(1998), pressupde conhecimentos aprofundados sobre modelagem estocdstica e processos de

renovagao, sendo de dificil utiliza¢@o pratica.

Os passos metodolégicos propostos niio requerem programas computacionais dedicados
para sua implementagio. A maioria dos cdlculos pode ser realizado com o auxilio de planilhas

eletronicas, como o Microsoft Excel (1994).

A defini¢do da metodologia proposta foi motivada pelo estudo de um aparelho de ar
condicionado fabricado pela Springer Carrier S. A. Como suporte tedrico para o
desenvolvimento da metodologia aqui apresentada, foi analisado o principio de
funcionamento, classificagio e tipo de aplicag@o do aparelho de ar condicionado em questdo.
Também foram estudados os modelos de distribui¢des de confiabilidade existentes na
literatura, seus principios, definicdes de parametros, testes de aderéncia e modelagem de
confiabilidade de sistemas. Baseado nas informagdes disponiveis, foi definida a metodologia

para andlise de confiabilidade do produto, incluindo procedimentos e heuristica necessdria
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para defini¢do do modelo a ser adotado. Para verificagdo da operacionalidade da metodologia
proposta, foi realizado um estudo de caso, onde foi definida a distribui¢do da fungdo de

confiabilidade do produto em estudo.

O método proposto permite a modelagem de confiabilidade de componentes que tem
seus tempos-até-falha gerados a partir da ocorréncia de dois ou mais modos de falha
preponderantes, ou seja, dados oriundos de duas ou mais populagoes distintas, que podem ou
ndo seguir uma mesma distribuicdo de probabilidade. Através dos resultados obtidos, €
possivel realizar uma andlise da confiabilidade do produto e identificar os componentes
criticos que devem ser melhorados. A metodologia apresentada também permite mensurar 0s

ganhos que podem ser obtidos no aumento da confiabilidade do produto.

No estudo de caso realizado, foram identificados dois fatos relevantes que dificultaram
a definicdo do modelo da distribuicdo de confiabilidade do sistema; (i) elevado nimero de
dados aleatoriamente censurados correspondentes aos dados de utilizacdo da garantia,
estratificados para os diversos componentes do sistema; (ii) auséncia de informagdes prévias
sobre os modelos de probabilidade que descrevem o tempo-até-falha dos componentes que
compdem o sistema. Apesar destas dificuldades, a modelagem obtida foi capaz de gerar, no
estudo de caso, predi¢des bastante confidveis para andlises de confiabilidade de horizonte

restrito.

Como sugestdo para futuros trabalhos, pode-se citar:

a) Aperfeicoamento da heuristica proposta para defini¢do do modelo de distribui¢do
seguido pela funcdo confiabilidade dos componentes e subsistemas que apresentem

mistura de mais de duas distribui¢des de probabilidade;

b) Desenvolvimento de outros métodos que possam ser empregados na andlise de
confiabilidade de produtos manufaturados e que n@o apresentem distor¢@o nos
resultados obtidos devido a elevada quantidade de dados censurados ou a fungio de

risco do produto ainda se encontrar na fase de mortalidade infantil.

c) Incorporagdo de métodos de estimacdo de parimetros de distribuigdes
desconhecidas baseadas em simula¢iio na metodologia proposta. Um exemplo de

método com estas caracteristicas € o método de Kaplan e Meier (1958).
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Anexo A: Relacao de Componentes da Unidade RCA075B

Anexos

ITEM DESCRIGAO Quantidade
1 |BOTAO 2
2 CJ. FRENTE PLASTICA - FR 1
3 CONJ. DEFLETOR DE AR 1
4 |FILTRO 1
5 CONCHA INFERIOR 1
6 |ISOLACAO CONCHA INFERIOR 1
7 ISOLAQF\O CONCHA INFERIOR 1
8 |ISOLACAO CONCHA INFERIOR 1
9 CONCHA SUPERIOR 1
10 |TAMPAO CONCHA SUPERIOR 2
11 |TAMPA CONDENSADOR 1
12 |BASE METALICA 1
13 |[ISOLACAO DA BASE 1
14 |ISOLAGAO DA BASE 1
15 |PARAFUSO 5
16 |PARAFUSO FRENTE PLASTICA 2

GRUPO ELETRICO

28

CAPACITOR DUPLO - 220V

17 |PROTETOR TERMICO T89032- 220V 1
18 |SOLENOIDE -
19 |REDE ELETRICA FR 1
20 |REDE ELETRICA PAINEL CONT. FR 1
21 |PAINEL CONTROLE 1
22 |PAINEL INSTRUCOES FR/CR 1
23 |RABICHO 1
24 |TERMOSTATO FR 1
25 |PRES. FIX. BULBO TERMOSTATO 1
26 |CHAVE SELETORA 1
27 |TAMPA CAPACITOR FR/CR 1

1

100
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ITEM DESCRICAO Quantidade
GRUPO MOTOR E VENTILACAO
31 |CJ. CARACOL INFERIOR 1
32 |CARACOL SUPERIOR 1
33 |HELICE 1
34 PORCA DA HELICE 1
35 |TURBINA 1
36 |PORCA DA TURBINA 1
37 |MOTOR 220V 60HZ 1
37 MOTOR 127V 60HZ -
37 |MOTOR 220V 60HZ -
38 PRESILHA DO MOTOR 2
39 |GAXETA DO MOTOR -

GRUPO SISTEMA DE REFRIGERACAO

40 |CONDENSADOR 2F - FR 1
40 |CONDENSADOR 2F - CR -
41 |COMPRESSOR AE245 220V 3 PINOS 1
41 |COMPRESSOR AE245 127V 3 PINOS s
42 |CALCO COMPRESSOR 3
43 |PARAFUSO COMPRESSOR 3
44 |EVAPORADOR 2F 1
45 |ISOLAGAO TUBULAGAO 1
46 |ISOL. TUBULAQKO COMPRESSOR -
47 |VALVULA DE REVERSAO .
48 |CONJ. CAPILAR 127V - FR -
48 |CONJ. CAPILAR 220V - FR 1
48 |CONJ. CAPILAR 220V - CR -

GRUPO ACESSORIOS
TIRANTE DIREITO (LADO COMPR.)

\

TIRANTE ESQUERDO

EMBLEMA GABINETE

ESCOLA DE ENG_WiARIA
kPl IOTFC A



Anexo B: Tabela de Cédigos e Descri¢io de Falhas Apresentadas pelo
Modelo de Aparelho Analisado

S CODIGOIDEFAIHAS e
Tubulagédo
110 |Conector Entrada Evaporador/Conector Capilar
112  |Conector do Compressor - Linha de Alta
113 |Conector Saida Condensador - Conector Capilar
115 |Conector Compressor - Linha de Baixa
119 |Vélvula - Linha de Alta do Compressor (s6 CR)
120 |Vélvula - Linha de Baixa do do Compressor (s6 CR)
121 Valvula - Linha de Baixa do Evaporador (s6 CR)
124 |Conector Saida do Evaporador - Linha de Baixa
126 |Tubulacao Alta Quebrada na Solda
122  |Tubulagédo Baixa Quebrada na Solda
128/131 [Tubulagao Alta Rachada
127 |Tubulagédo Baixa Rachada
129/130 |[Vazamento Lacre do Alicate
577/617 |Tubulagdo em Atrito
518 |Carga de Gés

Valvula de Reversdo (CR)
293 Valvula de Reversao Trancada
294 |Ruido
298 Vazamento no Corpo da Valvula de Reversao
Solendide (CR)

312 [Solendide Interrompida

313  |Solendide Aterrado
258/316 |Solendide com Ruido

317  |Solendide em Curto
Termostato Descongelante (CR)
263/327 |Termostato Descongelante Interrompido

329 [Termostato Descongelante Solto
Rabicho

279/348 |Rabicho Interrompido
352 Rabicho em Curto-Circuito
Rede Elétrica

397/409 [Fio Solto

398/410 |Ligacdo Errada
399/411 [Fio Interrompido
404/416 |Terminal Danificado

Condensador

133 Entupimento Interno
141/144 |Furado por Corrosao
104 Conector Saida do Condensador
105 [Curvas do Condensador
106 Conector Entrada do Condensador
109 Vazamento Interno Condensador
Evaporador

149 |Entupimento Interno

155/161 |Furado por Corrosao
102 Curvas do Evaporador - Solda
103 Conector Entrada do Evaporador




Compressor

192

Compressor Desliga com Tranco

196

Vazamento na Carcaca do Compressor

160/166

Compressor Trancado

161/167

Compressor com Ruido

164/182

Compressor Nao Parte com Capacitor Nominal

169/175

Compressor Nao Comprime

1711177

Compressor com Alta Amperagem

173/179

Compressor em Curto Circuito

177

Compressor Queimado

389/402

Protetor Térmico Interrompido

391/404

Protetor Térmico Aterrado

Termostato

182/202

Termostato Nao Liga no Frio

183/203

Termostato Nao Desliga no Frio

204

Termostato Nao Desliga no CR

205

Termostato Nao Liga no CR

206

Quebrado/Deslocado

186/217

Termostato com Bulbo Deslocado/Quebrado

192

Termostato Desregulado

703

Substituicdo Anel de Isolagao do Termostato

Capilar

218

Capilar Entupido

198/219

Capilar Quebrado/Trincado

Chave Seletora

203/230

Chave N&o Liga em Algumas Posictes

231

Eixo Chave Quebrado

234

Chave em Curto Circuito

Motor

215/248

Motor Nao Parte

249

Eixo Motor Trancado

223/256

Motor em Curto Circuito

225/258

Motor com Ruido

226/259

Motor Aquece e Desliga

233/266

Presilha Motor Quebrada/Solta

274

Bucha do Motor Danificada

Capacitor

236/281

Capacitor Interrompido

239/284

Capacitor Danificado

Hélice

436

Hélice Torta/Empenada

430/437

Hélice Desbalanceada

431/438

Hélice Rogando na Base

432/439

Heélice Rogando na Barragem

440/441

Hélice Solta

435/442

Hélice Rogando no Condensador

429/443

Hélice Quebrada

Turbina

444/446

Turbina Rogando no Caracol/Solta

448

Turbina Desbalanceada
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Barragem

455 [Barragem Quebrada

457 _ |Barragem Solta

458  |Barragem Mal Montada

Frente Plastica

461 Frente Plastica Arranhada

463/465 |Frente Plastica Quebrada

582 Painel de Intru¢cbes Danificado

Gabinete

482 Tinta do Gabinete Descascada

486 Corrosao do Gabinete

Caracol

491/510 [Caracol Quebrado

Calha

530 |Calha Quebrada

Conjunto Base

535 |Corrosido do Conjunto Base

Vanes

642 Vane Danificado

514/643 [Vane Solta/Trepidando

488 Comando de Exaustdo Solto

489 Comando de Exaustdo Quebrado

482/500 [Comando de Ventilagdo Solto

501 |Comando de Ventilagdo Quebrado

Botoes

571/625 |Botdes Danificados

626 Botdes Faltantes

Concha

536/709 |Concha do Evaporador Quebrada

537 Concha Inferior Quebrada/Danificada

538 Concha Superior Quebrada

610 |Mangueira p/ Dreno

694 |Troca do Conjunto Fechamento

527 |Colocacéo Isolacéo

528/707 |Colocagao de Isolacao e Recortes Laterais

706 |Isolacdo do Aparelho

Termistor

193/704 |Adaptacao do Termistor

Produto

705/797 |Substituicio do Produto

Painel Eletronico

645 |Painel Eletrénico com Defeito

Outros

999 |Outros
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