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CONFIABILIDADE - DEFINICOES ¢ e

- probabilidade de que um item ou equipamento opere com
sucesso por um periodo de tempo estabelecido e sob
condicoes definidas de uso;

- NBR 5421 - capacidade de um item desempenhar uma
funcao requerida sob condicoes especificadas, durante um
dado intervalo de tempo.

Aspectos importantes da confiabilidade de um sistema:
- sua natureza probabilistica;

- sua dependéncia temporal;

- 0 que constitui sucesso ou insucesso;

- a especificacao das condicdes operacionais.
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CONFIABILIDADE - DEFINICOES UFPR

- R(t) — funcado probabilidade cumulativa de sobrevivéncia,
probabilidade de sucesso ou confiabilidade;

- F(t) — funcao probabilidade cumulativa de ocorréncia de
falhas, probabilidade de falha ou nao-confiabilidade.

F(t)=1—R(t)
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TAXA DE FALHAS

- taxa (forma) em que as falhas ocorrem ao longo do tempo.
Matematicamente:

dF(t)| [ dR()

AL dt L dt
R(0) R(0)




FUNCAO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE (fdp) DE
FALHAS

fity = - _> A(t) = i)

d(t)
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DISTRIBUICOES ESTATISTICAS OrFpr

Discretas — distribuicoes associadas aos resultados de
ensaios onde se pode conseguir um numero de sucessos ou
falhas esperadas (ex. distribuicao de Poisson e distribuicao
binomial).

Continuas — distribuicbes que descrevem processos onde nao
é possivel especificar probabilidades para pontos individuais,
mas unicamente para intervalos (ex. distribuicao normal,
distribuicao exponencial, distribuicao gama e distribuicao de
Weibull).
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FUNGAO DENSIDADE DE +
PROBABILIDADE (fdp) - f(x) ———
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DISTRIBUICAO EXPONENCIAL UPR

- valida para diversos itens de engenharia em termos de vida
util (particularmente para componentes eletrénicos). Tem por
principal caracteristica, a taxa de falhas como constante.

A(t) = cte.
ft)=2e™ >t>0,1>0

dF(t)

w="y = Ft)=1-e*




DISTRIBUICAO EXPONENCIAL
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MTTF e MTBF

MTBF
A

MTTR MTTF ]

.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

A A

— ““
J Failure

- TEMPO MEDIO ATE FALHAR (MEAN TIME TO FAILURE) -
MTTF

- TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (MEAN TIME BETWEEN
FAILURES) - MTBF

- TEMPO MEDIO DE REPARO (MEAN TIME TO REPAIR) -
MTTR "




MTTF e MTBF

MTBF = MTTF + MTTR

MTTF = > 1 MTTR = >
i=IN i=IN

- para distribuicao exponencial: (pois a taxa de falha é
constante)

MTBF= % =MTTF
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l
=m

MTTF e MTBF OF PR

ERAL DO PARAN

MTTF x MTBF

MTTF (itens que nao sofrem reparos) — rolamentos, lampadas,
resistores, fusiveis, mangueiras, etc.

MTBF (itens que sofrem reparos) — motores elétricos,
transformadores, modulos eletronicos, etc.
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DISTRIBUICAO EXPONENCIAL Urer

Ex. — A taxa de falhas de um item eletrénico é 0,005 falhas/h.
Calcule a probabilidade de um item vir a falhar durante uma
missao de 50h.

F(50) =1—¢e %9993 — 221
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL

- permite representar falhas tipicas de partida (mortalidade
infantil);

- permite identificar falhas aleatorias;

- permite identificar falhas devido ao desgaste;

- permite obter parametros significativos da configuragao das
falhas;

- apresenta melhores resultados para componentes
mecanicos (poucas informagcdoes em termos de falhas)
convencionalmente utilizados na area da engenharia.
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL GrFpPr

r—t Y t—t g
f(t):ﬂ( _Oj exp[—( _D —>t>0,(n7,8)>0
n\ n n

t, - parametro de localizagao, vida minima ou confiabilidade
intrinseca — intervalo de tempo no qual o componente nao
apresenta falha;

- parametro de escala (vida caracteristica) — intervalo de
tempo no qual ocorrem 63,2% das falhas; e
B - parametro de forma - indica a forma da curva e a
caracteristica das falhas.
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PARAMETRO DE ,
LOCALIZACAO - EXEMPLO ==
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PARAMETRO DE ESCALA

para:(t—to):n

- mli
F=1—exp _(t-toj —1—e =0,632
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PARAMETRO DE ESCALA - n

EXEMPLO

—e—eta = 300 —=— eta = 400

eta = 500
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PARAMETRO DE FORMA - B

fi(t)
]

—o—beta=1 —®—beta=0,5 beta = 2 beta = 3 ——beta = 3,5
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FAILURE RATE

PARAMETRO DE FORMA LIEE

S <1 —mortalidad e infantil
p =1 —falhas aleatorias (=~ dist exponencial)
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CURVA DE FALHAS (CURVA o2is

DA BANHEIRA)

.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Mortalidade infantil — f(falhas de
projeto, falhas de execucéo, falhas de
materiais, pré-testes insuficientes,
falhas humanas.
Al
Regio | Regiso I Regiao II
E —>
, t
Fase de envelhecimento -
Vida utii — f(fator seguranca f(fadiga, problemas de

insuficiente, cargas aleatérias acima do
esperado, aplicacdes indevidas, falhas
naturais).

manutencao, corrosao e creep,

desgaste).
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CURVA DE FALHAS (CURVA UR
DA BANHEIRA)
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DISTRIBUIGAO DE WEIBULL Urer

_dF@® ~ t-t, )
f(t) = a0 > F(t)=1—exp —( . ]

B—1
20 = 1O = ;L(t):ﬁ[t—toj

R(1) 7 7

MTTF=t_+nL A+ ")
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Gama(n)
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I'lx) = Ix“_le_xdx
0

funcao gama
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL

§9.99
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PAPEL DE WEIBULL

- 0s parametros de forma, escala e localizacao da distribuicao

de Welibull, para qualquer grupo de dados, podem ser

determinados graficamente através do chamado “papel de
Weibull”.

g g
F(t)=1-exp —[t_toj ) 1-Ft)=exp —(t_t"]
n 7

- aplicando-se “In” em ambos os lados da expressao:

In(1-F(t))= —(L o)/

7 28




PAPEL DE WEIBULL UFPR

- aplicando-se “In” novamente:

In[-In(1-F(t))] = BIn(t—t,)— Bln7

- a qual pode ser expressa como uma equacao linear:

sendo:

Y=/X+b

fy Y = In[- In(1- (1))
X =In(t—t )

b=—,311177 29
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PAPEL DE
WEIBULL

- processo grafico valido
para determinacdo dos
parametros de forma e de
escala.

(t=t,)

\g 30



PAPEL DE WEIBULL

- F(t) pode, nesse caso, ser aproximado por:

i—0,3
N+0.4

x100

F(t) =

onde | = numero da ordem (sequéncia)

31



PAPEL DE WEIBULL

.
EF RAL DO PARANA

Problema — ensaios de durabilidade de determinadas pontas
de eixo para veiculos forneceram os seguintes resultados
(em horas). 165500, 172700, 179600, 185900, 251600,
188700, 96900, 169200, 132100, 103800 e 152500.
Determine, utilizando o papel de Weibull, a confiabilidade
esperada para 100000h e 200000h de funcionamento.

a) ordenar os valores em ordem crescente | vidadtil | F(y)
1 96900 6,140

b) apurar a freq. acumulada (n=11) T ross0 16sm2
3 132100 23,684
4 152500 32,456
5 165500 41,228
6 169200 50,000
7 172700 58,772
8 179600 67,544
9 185900 76,316
10 188700 85,088
11 251600 93,860
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PARAMETROS DE WEIBULL
POR REGRESSAO LINEAR

NZXl Y1 — ZXl ZYl
ﬂ: 1=1 1(1 1=1
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL

- Ex. — 100 bombas idénticas sao colocadas em operacao
até falhar. Os resultados dos tempos de falha de cada uma
estao agrupados na tabela (supor to = 1050h):

Tempo ate falhar Frequéncia . .
(horas) observada Determme-
1000 == 1100 2 a) a probabilidade de falha para
1100 = 1200 & ]
1200 = 1300 16 1350ha
j‘ligg - :ggg 2'; b) a confiabilidade para 1400h;
1500 => 1600 22 c) o tempo médio sem falhas
1600 = 1700 7
1700 = 1800 §
1800 == 1900 1 a) 39,16%
b) 50,75%
c) 1432h
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

tempo (h) | freq.obs. freq.rel. F(t) y X XA2 YA2 XY
1100 2 0,020 0,020 -3,901938658 3,912023 15,30392 15,22513 -15,2645
1200 6 0,060 0,080 -2,48432751 5,010635 25,10647 6,171883 -12,4481
1300 16 0,160 0,240 -1,293034115 5,521461 30,48653 1,671937 -7,13944
1400 14 0,140 0,380 -0,738069652 5,857933 34,31538 0,544747 -4,32356
1500 26 0,260 0,640 0,021420188 6,109248 37,32291 0,000459 0,130861
1600 22 0,220 0,860 0,676058424 6,309918 39,81507 0,457055 4,265873
1700 7 0,070 0,930 0,978047902 6,476972 41,95117 0,956578 6,334789
1800 6 0,060 0,990 1,527179626 6,620073 43,82537 2,332278 10,11004
1900 1 0,010 1,000 -

100 1,000 268,1268 27,36006 -18,334
B
5 BCIB334)-(45818) (-5;\2146) 5018 (C12.2095)
8(268,126) —(45,818)"2 2.0186
b="221%0 5018228181 _ 15 5005 = 424.24h

36
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DISTRIBUICAO DE WEIBULL UFPR

- Ex. — Os seguintes dados de falha sao recolhidos a partir
de um teste no qual 20 itens foram testados ao fracasso.

Order Number Failure Time (1 hours)
1 92 .
i L0 Determine:
1 250 a) a probabilidade de falha para
? s 1000h;
g 450 b) a confiabilidade para 1330h.
10 518
11 640
12 700
13 710
14 770
15 230
16 1010
17 1020
18 1280
19 1330
20 1690

37



A

DISTRIBUICAO DE WEIBULL Ef

UFPR

J tempo (h) F(t) Y X XA2 YA2 XY ONNERSIDAGE FEDERAL DO PARANA
1 92 0,034 3,354802509  4,521789  20,44657 11,2547 -15,1697
2 130 0,083 2,441716399 4867534  23,69289 5961979  -11,8851
3 233 0,132 11,952137671 5451038  29,71382  3,810841  -10,6412
4 260 0,181 -1,608807204 5560682  30,92118  2,588261  -8,94606
5 320 0,230 11,339891087| 5768321 3327353  1,795308  -7,72892
6 325 0,279 11,115695152] 5783825  33,45263 10244776  -6,45299
7 420 0,328 10,920953918  6,040255 3648468  0,848156 5,5628
8 430 0,377 0746689513 6,063785 3676949  0,557545  -4,52776
9 465 0,426 .0,587084006  6,142037  37,72462 07344668  -3,60589
10 518 0,475 0,438053654  6,249975  39,06219  0,191891  -2,73782
11 640 0,525 10296508894 6461468  41,75057  0,087918  -1,91588
12 700 0,574 -0,159920103 655108  42,91665  0,025574  -1,04765
13 710 0,623 10,026021058  6,565265 43,1027  0,000677  -0,17084
14 770 0,672 0,107442983  6,646391 4417451  0,011544  0,714108
15 830 0,721 0,24300008 6721426 4517756  0,059049  1,633307
16 1010 0,770 0,383882124 6917706  47,85465  0,147365  2,655584
17 1020 0,819 0534855821 6927558  47,99106  0,286071  3,705245

18 1280 0,868 0,704227134 7154615 51,1885 0495936  5,038474 Eeta 1_'1502;2;;

19 1330 0,917 0,010235093  7,192934 51,7383 0828528 6547261 |heta 6608857

20 1690 0,966 121556827  7,432484 5524182 1477606  9,034691 eta 741,6345
110,88906966|  125,0202 792,678 32,01839 51,064
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DETERMINAGCAO QUANTITATIVA DA EE
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS UUF"R

- Configuracao em série

— 1 2 3 n

Rss = T1Ri = R,.R,....
i=1

N — numero de componentes em série
Ri — confiabilidade do i-nésimo componente

A=A A

39



DETERMINAGCAO QUANTITATIVA DA HE
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS UF"R

Ex. — Para o sistema em série ilustrado, determinar a
confiabilidade individual de cada componente para uma
operacao de 100h, bem como, a confiabilidade do sistema.
Adotar distribuicdo exponencial e taxas de falhas de:

3.10/h, 5.10-°/h e 10-4/h, respectivamente.

40



DETERMINAGCAO QUANTITATIVA DA
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

- Configuracao em paralelo

Rsp=1-T1(1-Ri)=1—(1-R,).(1-R,)....
1=1

n — numero de componentes em paralelo
Ri — confiabilidade do i-nésimo componente

MTTF=i+ ! !

W Ay Mt

R B 1 1 1
A A A A A A A A A 41

MTTF =



DETERMINACAO QUANTITATIVA DA &
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Ex. — Para o sistema em paralelo ilustrado, determinar a
confiabilidade individual de cada componente para 100h de
operacao, bem como, a confiabilidade do sistema. Adotar
distribuicdo exponencial e taxas de falhas de: 3.10%/h e
5.10-°/h, respectivamente.

.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
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LIGACAO FISICA x LIGACAO
LOGICA

Sistema em série ou paralelo?

a) Funcao = bloquear o sistema — apenas uma VB
funcionando atende! — Sistema em paralelo

b) Funcao = liberar o fluxo — as duas VBs devem funcionar! —

Sistema em série
43



LIGACAO FISICA x LIGACAO
LOGICA
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DETERMINAGAO QUANTITATIVA DA e
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ———

- Configuracoes mistas




DETERMINACAO QUANTITATIVADA i
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ~———

- Problema — qual a confiabilidade do sistema?

Rs=0.8 Rs

0.9 R =0.8

R, =0.7 R>=0.6 R:=0.9 R;=0.9
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EFEITO DA MANUTENGAO SOBRE & =at

AS CONDIGOES DO EQUIPAMENTO =

8

Reliability R (t)

Time t
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