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ANALISE DE CONFIABILIDADE PARA GERENCIAMENTO OPERACIONAL
DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE PESAGEM
RODO-FERROVIARIA

Eng. Rubens Lopes Rolim
Prof. Dr. Cicero Couto de Moraes

1 RESUMO

Este trabalho propde e apresenta uma ferramenta pritica denominada Andlise de Confiabilidade
Operacional do Sistema Automatizado de Pesagem Rodo-Ferrovidria da Companhia Docas do Estado de Sdo
Paulo, podendo ser aplicada em manutengio de componentes. equipamentos ¢ sistemas industriais. baseada na
Confiabilidade ¢ Manutenabilidade dos mesmos.

Com o levantamento realizado em campo foram montados os bancos de dados de acompanhamento de
vida dos componentes e feito o estudo de confiabilidade através da Distribui¢io de Weibull ¢ obtido o MTF
(tempo médio de bom funcionamento) de cada componente. Com os dados relativos a desempenho. vida atil.
taxas de falha etc. foi efetuada a andlise do Sistema Automatizado lenvando-se em consideracio as suas
configuracdes operativas quanto a capacidade e sentido de trafego como um todo. bem como a andlise de
confiabilidade ¢ manutenabilidade individual de cada Posto Automatizado da drea portuiarea da CODESP.

Esta analise dos componentes do Posto ¢ do Sistema Integrado de Postos de Pesagem obteve-se a
confiabilidade operacional dos sistemas formados por dois ¢ mais postos. ¢ discenir a configuragio de melhor
performance.

2 CARACTERISTICAS DOS POSTOS DE PESAGEM
AUTOMATIZADOS

Os Postos de Pesagem Automatizados e Informatizados foram desenvolvidos para otimizag¢io do
processo de pesagem. garantindo a confiabilidade do sistema através de controles operacionais vinculados as
informacgées pertinentes a pesagem. que ficam registradas em bancos de dados de sistema. sendo estas:

e cadigo dos operadores autorizados:

e registros de dados dos navios e armazéns:

o registros de dados das transportadoras:

e registros de dados dos veiculos:

e emissdo de relatorios didrios. mensais:

e emissdo de bilhetes de pesagem:

e processamento das curvas de pesagem dos veiculos:

e processamento de entrada e saida por navio e armazém:

O processo de pesagem automaizada da drea portudria estad distribuido conforme mostra o esquema da
figura 1. onde os postos de pesagem automatizados estdo interligados através de rede de dados a um sistema
central de servidor de rede.

| SISTEMA '
ADMINISTRATIVO

POSTO DE : | POSTODE |
L PESAGEM A 7 | PESAGEM C

SISTEMA
CENTRAL

| POSTO DE  POSTODE
PESAGEM B ™ PESAGEM D

A figura 1 - Sistema de Pesagem Automatizada ¢ Informatizada.

| SISTEMADE
MANUTENGAO




A figura 2 mostra um posto de pesagem automatizado e informatizado

figura 2 - Posto de Pesagem Automatizado ¢ Informatizado.

3 DESCRICAO E CODIFICACAO DOS COMPONENTES QUE
COMPOEM UM POSTO DE PESAGEM AUTOMATIZADO

Para os levantamentos ¢ controle dos dados obtidos. foi necessirio relacionar todos os componentes
que pertencem a parte automatizada ¢ informatizada do posto de pesagem e que apresentaram falhas durante o

periodo de acompanhamento operacional.  Estes componentes estdo relacionados na tabela 1,

- TABELA 1 -

RELACAO DOS COMPONENTES DOS POSTOS DE PESAGEM
AUTOMATIZADOS E INFORMATIZADOS

COMPONENTES

Controlador Logico

Micro Industri

ial

Monitor de Video

Teclado

Impressora

Detectores de Ruptura

No-Break

Baterias

O~ sjW|M|—

Semaforos

Q

Sensores Oticos

3.1 CODIFICACAO DOS COMPONENTES

A tabela 2 mostra os indices de criticidade operacional que caracterizam o grau de paralisacio de um

determinado componente dentro do sistema. bem como as suas conseqiiéncias.

- TABELA 2 -
INDICES DE CRITICIDADE
Criticidade Codigo Consequéncias Providéncias Emergenciais
Paralisacao completa do Medidas corretivas (reparos/ substituigdo) com
Muito critica 1 equipamento paralisacéo longa.
Medidas corretivas (curativas/ paliativas) com
Pouco critica 2 Paralisagdo parcial paralisacdo rapida
Medidas corretivas (curativas / paliativas) sem
Nao critica 3 Sem paralisagcao paralisacdo

tabela 3.

A codificagdo dos componentes dos postos de pesagem seguiram uma seqiiéncia. conforme mostra a
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TABELA 3 -
SEQUENCIA DE CODIFICACAO DOS COMPONENTES DO

POSTO DE PESAGEM
Indice de
N°. do Posto N°. no Grupo N°. Segiiéncia Criticidade
KX AB C D

onde:

XX : indica o numero do (s) posto (5) a que perlence o componente:

A :indica o grupo do componente:

B :indica o subgrupo:

C :indica o numero de seqiiéncia. ou seja. dentro de um mesmo
subgrupo pode haver mais de um componente:

D :indica o indice de criticidade.

Os componentes foram distribuidos em grupos para melhor identificagiio ¢ localizagio dentro do
sistema. Os que ndo apresentarem falhas operacionais durante o periodo de estudo. como disjuntores.
contadores. filtros de linha. fontes 24 Vdc e sinalizadores de painel. com indices de criticidade inferiores ao
codigo 3 (tabela 2). apesar de codificados. nido foram objetos de estudo deste trabalho.

A distribuiciio dos componentes sdo mostradas nas figuras 3. 4. 5. 6 e 7. que indicam 0s grupos ¢ o0s
respectivos componentes.

Quadro
1.0 Dist. de Forca

1.2 No-Break li

153 Banco de
Baterias

- Figura 3 - Distribui¢do dos componentes do grupo 1.

Painél de |
Comando
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' Contatores Filtros de | —t —_——
| L Linha | . Fonte I ' Sinalizadores I
2 i

2 24 Vee
TH —, : e 2.4 — 2.8
Disjuntores | Calefator | Transformadores 16 | Detectores
| I | | Ruptura
2.1 2:3 2.5 57

- Figura 4 - Distribui¢io dos componentes do grupo 2.
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- Figura 3 - Distribui¢do dos componentes do grupo 3.
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- Figura 6 - Distribui¢do dos componentes do grupo 4.
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- Figura 7 - Distribui¢do dos componentes do grupo +.

A seguir estdo relaciondos os componentes do grupo I com os seus respetivos codigos. sendo que para
a codificagdo dos componentes dos demais grupos. seguiram a mesma seqiiéncia:

Codificaciio do Grupo I

=NO-Break ..., XXUXXO12.101

- Banco de Baterias:
BESHINIMERN ] sveavmnnmmenins s NX/XX13.1.1
Batetin flimerd ! annauimannmidiaaammm. NN 1321
Bateria nimero 3 ..o, XXUXX13.3.1

Bateria nimero 4 ..o XNX/XX.13.4.1



3.2 ESTADOS OPERACIONAIS

De acordo com a criticidade de cada componente. podemos definir as formas e a politica de
manutencdo a ser adotada. Numa andlise de operacionalidade. um equipamento pode se encontrar em um dos
trés estados. conforme mostra a figura §.

1- E_stam._g_rmal l — 2 - Estado Anormal I ~ 3- Estado Inoperante. I

- Figura 8 - Evolucdo dos Estados Operacionais.

Através de um organograma operacional. podemos definir em cada estado operacional. a forma de
manutencdo a ser adotada para cada equipamento. bem como a periodicidade de cada intervencio. conforme
mostra a figura 9.

Estado Operacional _ '

Normal _Mlornlal I Inop_eranlc I

Preventiva I Corretiva ! Corretiva I

Sistem:ilical Condicional |3 Paliativa I Curativa I ' PaliativaJ Curativa I

== Semanal l § — —_—
S — Atraves de | Agdo o . Ao e ]
' Mlensal I um patamar T imediata | imediata
admissivel de
| Trimestral l degradagio . I Pro-
determinada

== Anual

- Figura Y - Estados Operacionais ¢ as formas de Manutencio. |

Estado Normal - as intervengdes de manutengdo ocorrem segundo um programa de manuten¢io:
preventiva sistematica ou condicional

Estado Anormal - o equipamento opera com defeito. ou seja. perde parte de suas fungdes requeridas.
funcionando de forma degradada podendo chegar a paralisacio completa. Voltando 4 normalidade através de
agdes corretivas paliativas ou curativas.

Estado Inoperante - ocorre a paralisagio completa do equipamento ocasionado por falha. ou seja,
perda total das fungdes requeridas. voltando a operar através de acdes corretivas paliativas ou curativas,

Durante o periodo de acompanhamento operacional dos postos de pesagem, foram detectadas varias
situagdes de anomalias. caracterizadas por defeitos ou falhas. para as quais. a a¢do da manutencio corretiva
seguiu uma sequéncia logica para o encontro do problema de acordo com o tipo de evento ocorrido.

A figura 10 mostra um caso tipico detectado em campo. o qual esta caracterizado em uma arvore.



5]

Veteulo aguardando
para
micio de processo

Senviforo de
entrada apagado

Detector Comando Lampada Fusivel
Ruptura saida CLP queimada quemmado

MMau contato -
© nasaida Eonts
alimentagio

Shunt Faha
aberto Alimentagdo

- Figura 10 - Cancelamento do processo de pesagem.
4 DETERMINACAO DO MTTF PELA DISTRIBUICAO DE WEIBULL

4.1 LEVANTAMENTO HISTORICO DOS TEMPOS DE BOM
FUNCIONAMENTO

Os levantamentos dos tempos de bom funcionamento (TTF) dos componentes foram feitos a medida
em que as falhas foram surgindo.

Para a solicitagio feita ao setor de manutencdo com vistas ao atendimento corretivo no posto de
pesagem. foram anotados os tipos de falhas bem como os componentes que as apresentaram dentro do sistema.
data e hora da ocorréncia: ao término dos servigos corretivos também foram anotadas a data ¢ a hora de retorno
para operacdo do posto.

A Tabela 4 mostra os tempos de acompanhamento operacional do micro computador. O
acompanhamento dos demais componentes relacionados na tabela 1 seguiram o mesmo procedimento.



- TABELA 4 - y
ACOMPANHAMENTO DOS TEMPOS DE BOM
FUNCIONAMENTO DOS MICROS COMPUTADORES

ACOMPANHAMENTO DE BOM FUNCIONAMENTC
Componente: Micro Computador Industrial - PC
N°. ordem codigo TTF TTR TBF Fii)

1 423411 48 72,0 120.0 3.85
2 15.36.1.1 4800 72,0 48720 7,69
3 443411 5600 36.0 5636,0 11,54
4 11.36.1.1 5800 8.8 56806.8 15,38
B 253611 6200 48.0 6248.0 19,23
6 253211 6700 50 8705.0 23,08
7 253411 7800 240 78240 26.92
8 2534.141 7900 45 79045 30,77
] 10.34.1.1 8500 50 BSC5.0 34,62
10 11.32.1.1 8500 4.0 85040 38,46
11 11.34.1.1 5000 35 90035 4231
12 25.34.11 2000 45 Q0045 46,15
13 11.3211 9100 48.0 91480 50,00
14 14.36.1.1 9100 5.4 91054 53,85
15 143211 9150 6.0 9156.0 57.69
16 43.34.1.1 9200 240 92240 61,54
17 443211 9200 8.0 9208.0 55.38
18 443411 9300 240 9324.0 69.23
19 253411 9350 50 9355.0 73,08
20 443111 g700 48,0 9748,0 76,92
21 143211 10000 56 10005.6 80.77
22 10.34.1.1 11000 5,0 11006.0 84,62
23 433211 11400 240 114240 88.46
24 11.31.1.1 12000 338 120038 9231
25 1531.1.1 13500 ¥ 135075 96.15

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE WEIBULL

O estudo pela Distribuicio de Weibull é caracterizado pela determinagio de trés parametros que
possibilitam uma analise da confiabilidade operacional.
Os trés parametros de Weibull sdo:
n => parametro de escala ou de referéncia
B => pardmetro de forma
¥ => pardmetro dec posigio
Seguindo um algoritmo para estudo da Lei de Weibull utilizando os dados da tabela 4. foram
determinados os trés parametros referentes ao micro computador. os quais foram substituidos nas equacdes
relacionadas para analise da confiabilidade. como segue:

e Funcdo Confiabilidade

n
[ty

R(t)=¢e ' " (#-1)
e Funcdo Probabilidade de Falha

R i

F(t)=1-¢ v (4-2)
e Fungdo Taxa Instantinea de Falha
A1
L(t) = E_[ "_f] (4-3)
n n
o Funcio Densidade de Probabilidade de Falha
p-1 _'l--'r“;“
£ (t) = E_[‘__‘__f_] PR (4-4)
n n




A figura L1 mostra o grifico para determinagio dos pardmetros f3 .
da tabela 1. sendo que a curva ¢ resultante do tragado dos pontos de TTFi com F(i). Se a resultante dos pontos
for uma reta entdo v=(). sc for uma curva com concavidade para baixo v>() ¢ s¢ for com concavidade para cima
7<(). necessitando nestes dois casos. fazer a linearizagdo dos pontos.

n ¢ v. montado atraves dos dados

Grafico de Weibull - MICRO COMPUTADOR PC
Int=-1 Int=0
100.00 2
# g3 21 d
e _ ,} 7% i
i n=3811
3 i £l
8 ! |
E 10,00 e ——
=
<
.E y=0338
= S 1 5. = —
£
8
i
1 5600
t1=
100 1000 100000
226350 (3=9350
Tempo de Bom Funcionamento - TTF (horas)

- Figura 11 - Grifico de Weibull do Micro Computador.

Parimetros de Weibull do Micro Computador:

B=12459 .

A figura 12 mostra os gréficos de R(t) (Confiabilidade) e F(t) (Probabilidade de Falha).

n=23911 horas e y= 5338,

0

traco indicando L;, que intersepta o trago em 90 %. indica o periodo de vida nominal com 10 % de
probabilidade de falha. que pode scr obtido dirctamente pelo grifico da figura 12 ou analiticamente pela

cquacdo (+4-3).

i
t=1v + 1].i\ In

R(t)=0.90

==

1

R(1) = 3890 horas.

Tempo de Bom Funcionamento - TTF - (horas)

\
p -
— (+-3)
R(t).
I
L., =7+ n(0,1054)¢ (4-6)
Graficos : Confiabilidade e Probabilidade de Falhas
% MICRO COMPUTADOR Rt
F(t)
100,00
—
90,00 -AT— T
80,00 | | 7
70,00 71 -
60,00 L
50,00 \H/ I
40,00 /’ = — .
30,00 —gf—
20,00 {— / AN ! i
1u'nu /rI | \\\___
0,00
5000 | 10000 15000 20000
L10 MTTF

Micro Computador.

- Figura 12 - Curvas de Confiabilidade e Probabilidade de Falha do



A figura 13 mostra os graficos de f(t) (Densidade de Probabilidade de Falha) e 7.(t) (Taxa Instantinea
de Falha).

Graficos : Taxa Instantanea de Falha e Densidade de L1070
Probabilidade de Falhas - MICRO COMPUTADCR f_ft} ) 10°
200,00
160,00 _— —
12000 +—— —]
80,00 +—
40,00 +——— —— =
S
e
0,00
5000 10000 15000 20000
Tempo de Bom Funcionamento - TTF (horas)

- Figura 13 - Curvas de Densidade de Probabilidade de Falha e
Taxa Instantanea de Falha do Micro Computador.

4.3 EXPLORACAO DOS DADOS PARA DETERMINACAO DOS
MTTF DOS COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

O valor esperado da distribuicdo de Weibull ¢ a média da fungdo f(t). sendo esta uma funcio continua
no tempo. A sua expressio ¢ indicada na equacdo (4-7).

E(t)= [ tf(t).dt= MTTF (+7)
Substituindo a equagdo (4-4) na equacdo (4-7). temos:
. / p-1 Ct-u P
f =9 =
MTTF = jt.ﬁ—! ——*C] e T dt (4-8)
L A
A equagdo (4-8) ¢ denominada de fun¢do Gama. a qual serd representada da seguinte forma:
MTTF = q.I'.(H—BI—} + ¥ . (4-9)
Fazendo:
( l ]
A=TI|1+— 4-10
k B (+-10)
Temos:
MTTF = A.n +7 (4-11)

Para o micro computador. temos:
MTTF = 0.9321 x 3911 + 5338
MTTF = 8983 .44 horas.

A tabela 5 mostra os valores dos trés parametros de Weibull. obtidos para os componentes que foram
realizados os acompanhamentos dos tempos de bom funcionamento.
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-TABELA S -
PARAMETROS DE WEIBULL DOS COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM
COMPONENTES PARAMETROS DE WEIBULL
[ 1 !
1 Controlador Logico 1,747 8000 o]
2 Micro Industrial 1,246 2811 5338
3 Monitor de Video 15 6154 1846
4 Teclado 2102 4309 6691
S Impressora 1,971 3206 6024
B Detectores de Ruptura 1,393 703 -1353
7 No-Break 0.291 13500 o]
8 Baterias 1,445 3600 13400
9 Semaforos 1.2 6006 4904
10 Sensores Oticos 1.419 10852 852

A tabela 6 mostra os valores de A ¢ os MTTF para cada componente. Estes valores. foram obtidos
através das equacdes (4-10) ¢ (4-11) respectivamente. resultantes da aplicagio da funcio Gama sobre a
cquagao (+-8).
- TABELAG -
VALORES NUMERICOS PARA DETERMINACAO DO MTTF

TABELA NUMERICA PARA DETERMINAR MTTF
COMPONENTES A MTTF
1 Controlador Logico 0.8907 712560
2 Micro Industrial 0.9321 8983.44
3 Monitor de Video 0.8027 740122
4 Teclado 0,8857 10850,33
5 Impressora 0,8865 9556.67
6 Detectores de Ruptura 089121 749711
7 No-Break 1,0039 1355265
8 Baterias 08072 16665.92
9 Semaforos 08407 1064384
10 Sensores Oticos 0,9085 9008 .84

4.3.1 OBTENCAO DO MTTF PELA CONFIABILIDADE DOS
COMPONENTES

Através da relaciio matematica entre a taxa de falha e a confiabilidade. verifica-se que o MTTF ¢
determinado pelo cdlculo integral de R(1). conforme mostra a equagio (4-12).

MTTF = [R(t)dt (4-12)
1]

|i
=

MTTF = Ie " dt (4-13)
]

Sendo o pardmetro y denominado pardmetro de posicdo. ¢ determinado a partir do grafico de Weibull.
se a resultante do tragado dos pontos de TTFi com F(i) for uma reta. y sera igual a zero: logo. tem-se uma
distribui¢do de Weibull com dois parametros. com f3 e n . ficando a equagdo para determinagio do MTTF da
seguinte forma:

B
4}

MTTF = [e " dt (4-14)
4]
Para os tracados dos pontos TTFi com F(1). cuja resultante ¢ uma curva. ¢ através da linearizacio. que
se obtém o valor do pardmetro v; dai. o MTTF sera obtido pela equagdo (4-13)

!
t

MTTF = j'e Todt 4y (4-15)



Pela definicdo da funcdo Gama. o MTTF foi obtido pela equagdo (4-11): logo. conlui-se que:

i

MTTF = A n+y = je L T v
i
Portanto:

L f ik 14 1)
Je Vdt= A.n = n‘FUJFE)'

A tabela 7 mostra os valores de MTTF dos componentes. obtidos com a aplicacdo da equagio (4-13).
Comparando-os com os resultados da labela 6. observa-se que os valores sio exatamente iguais. Estes valores
foram obtidos através de um software para resolucdo de célculos (Mathcad 3.0).

- TABELA 7 -
VALORES DE MTTF DOS COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM.
OBTIDOS PELA DISTRIBUICAO DE WEIBULL DE DOIS PARAMETROS

TEMPO MEDIO DE BOM FUNCIONAMENTO (MTTF)
Componentes B n v _[ e " dt| MTTF

1 Controlador Logico 1,747 8000 0 71256 7125.60
2 Micro Industrial 1,246 3911 5338 3645.44 8983,44
3 Monitor de Video 15 6154 1845 5555,22 7401,22
4 Teclado 2,102 4809 6691 425933 10950,33
5 Impressora 1,971 3906 6094 3462 67 9556.67
6 Detectores de Ruptura 1,393 9703 -1353 8850,11 7497 11

7 No-Break 0,991 13500 0 13552,65 13552.65
8 Baterias 1,445 3600 13400 326592 16665.92
<] Semaforos 1,2 6006 4994 5640 84 10643 .84
10 Sensores Oticos 1,419 10852 -852 9960 84 9008 .84

A tabela 8 mostra os valores dos MTTF. a confiabilidade ¢ a taxa de falha instantinea. associadas para
=MTTF de cada componente ¢ o periodo de vida nominal L, .

- TABELA 8 -
TAXA DE FALHA INSTANTANEA E PERIODO DE VIDA NOMINAL

TAXA DE FALHA INSTANTANEA E PERIODO DE VIDA NOMINAL
MTTF R(MTTF) ~ () Tempo de vida| Tempo de
COMPONENTE {h) (%) x 10° Lig vida Lag

1 Controlador Logico 712560 44,18 2,00 2206 3320
2 Micro Industrial 8983 44 40,01 313 5880 6511

3 Monitor de Video 7401,22 42,41 232 3218 4110
4 Teclado 10850,33 45,08 382 8340 Q047
5 Impressora 9556,67 45,45 4,49 7341 7919
6 Detectores de Ruptura 7497 11 41,49 1,38 575 1951

7 No-Break 13552,65 36,65 0,73 1395 2973
8 Baterias 16665,92 41,95 3,84 14159 14675
9 Semaforos 1064384 39,48 1,97 5915 6715
10 Sensores Oticos 9008 .84 41,72 1,24 1289 2852

Para a andlise dos valores obtidos na tabela 8. foi feito um levantamento do total de componentes
instalados. referentes aos postos de pesagem automatizados que se encontram em operagdo. A tabela 9 mostra a
rela¢do desses componentes.




- TABELA Y -
RELACAO DO TOTAL DE COMPONENTES INSTALADOS
NOS POSTOS DE PESAGEM EM OPERACAO

TOTAL DE COMPONENTES INSTALADOS
Referentes aos Postos de Pesagem em operacao
Componente Qtde.
1 Controlador Légico 14
2 Micro Industrial 14
3 Monitor de Video 14
4 Teclado 14
S Impressora 14
6 Detectores de Ruptura 110
7 No-Break a
8 Baterias 36
g Semaforos 68
10 Sensores Oticos =]

De acordo com os valores indicados na tabela 8. para MTTF= 8981 horas de operagio do micro
computador. tem-se uma confiabilidade de 40.04%. ou seja. cinco dos quatorze componentes atingirdo o tempo
médio de bom funcionamento. Ao atingir o periodo de vida L;, . um componente estarda falhando e um
componente tera 40% de probabilidade de falha.

Esta mesma analogia aplica-se aos demais componentes relacionados na tabela 8.

4.4 DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE E MTTF DE UM
POSTO DE PESAGEM

4.4.1 DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE PARCIAL DOS
COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

Para determinar a confiabilidade de um posto de pesagem foi feita uma anilise dos periodos de vida
L, (tabela 8). tomando como base o periodo de vida nominal de 2206 horas de operagio do controlador logico.
A tabela 10 mostra os valores de confiabilidade de cada componente associado ao periodo (=2206.

- TABELA 10 -
CONFIABILIDADE OPERACIONAL DOS COMPONENTES DO
POSTO DE PESAGEM

CONFIABILIADE OPERACIONAL
periodo de 2260 horas

Componente R(t) %
1 Controlador Logico S0,00
2 Micro Industrial 100,00
3 Monitor de Video 98,59
4 Teclado 100,00
5 Impressora 100,00
6 Detectores de Ruptura 78.08
T No-Break 84,71
8 Baterias 100,00
9 Semaforos 100,00
10 Sensores Oticos 8425

4.4.2 DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE GLOBAL DE UM
POSTO DE PESAGEM

Através das associacdes dos componentes em diagrama de blocos. caracterizando como um posto de
pesagem. foi obtida confiabilidade global do posto. conforme mostram as figuras 15 (a) e 15 (b):

_ No-Break I

| Micro I;C ﬁ hl_lpressoral | Teclado I-- CLP I %Monimrl ' Det. Rupt,_l ._S::m:jtbros I iSensoresl

| Baterias §
—I Figura 14 - Representacdo de um posto de pesagem pela associacido
dos componentes em diagrama de blocos.



Com os valores indicados na tabela 3.10. pela a associacdo série do sistema. temos:

Rs(t):l—nIRi(t) (4-16)
Para a associalcﬁo ¢m paralelo:

Rs(l_)zl—ﬁ(I—R._(l)) (4-17)
Aplicando 3§ equalcﬁcs (4-16) e (4-17) de acordo com a montagem da figura 15 (b). temos:
R, (1)= ll*ﬁ (1-r ()11 r () (+18)
R; = 0.3837. - o

Portanto. a confiabilidade global do posto de pesagem fica reduzida em Ri(t)=0.3837. Isto significa
que a confiabilidade global de um posto de pesagem ¢é de 38.37% para um periodo de operagio de 2206 horas.

4.4.3 DETERMINACAO DO MTTF GLOBAL DE UM POSTO DE
PESAGEM

Para determinar o MTTF global do posto de pesagem foi aplicado o cdlculo da taxa de falha
equivalente para associagdes de componentes em série (equagdo (4-19)) e paralelo (equacio (4-20)).

n

A= A, (4-19)
1=1

A 4. F I (4-20)
"’t J-;“: I‘;‘.‘. }'!+}’:

A funcdo equivalente da probabilidade de falha do sistema da figura 15 (b) ¢ dada por:

II— 3 10
Fs (t):l—hl— [T (1- R,(t))].]—[ R1(t)—‘ (+-21)
i=1 1= 13 J

Com as equagdes de taxa de falha equivalente e confiabilidade global. obtém-se a densidade de
probabilidade de falha.

fq (t) = A, (t).R; (1) (4-22)

Com os resultados obtidos para t variando entre 0 ¢ 10000 horas. substituidos nas equacdes (4-18) .
(4-21) e (4-22). foram registrados os grificos de confiabilidade e probabilidade de falha mostrados na figura 13.
¢ os graficos taxa instantinea de falha e densidade de probabilidade de falha. mostrados na figura 16.

Curvas: Confiabilidade Global e Probabilidade Global de Falha Rit)
de um Posto de Pesagem F(t)

1,00 T
AN ———
0:?0 - \ | | / |

| 060 — P | ' . -'

i 7

| 0,50 ! /\ i l !

i 040 I\| ] | | | n

| 030 // . \ : !
2l L T T

| 0,00

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 000 10000
| Tempo de Bom Funcionamento (horas)

- Figura 15 - Curvas: Confiabilidade e Probabilidade de Falha Global de
um Posto de Pesagem.




Curvas: Densidade de Probabilidade Global de Falha e Taxa Instantanea Global de unt(t). 107
Posto de Pesagem At 10°

36.66

oo
o

2000 -1000 0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S0OO 10000
Tempo de Bom Funcionamento (horas)

- Figura 16 - Curvas: Taxa de Falha Instantanea e Densidade
de Probabilidade de Falha.

A linha tracejada sobre o grafico de densidade de probabilidade. indica forma caracteristica da curva
de f(1). de onde podemos obter uma estimativa do valor do pardmetro 3.

A figura 17 mostra as diferentes formas das curvas de densidade de probabilidade de falha obtidas para
cada componente.

Densidade de Probabilidade de Falha f(t)

30.00 [
CLP 175

25,00 | Micro PCI 1.25
Monitor 180
20,00 | Teclado 210
Impressora 197
15.00 Detect. 138
No-Ereak 0eg
1,00 Baterias 1.45
Semaforos 1.20
5,00 ¢ Sensores 142

000 £
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo de Bom Funcionamento - TTF (horas)

- Figura 17 - Curva de Densidade de Probabilidade de Falha dos
componentes do posto de pesagem.

Observando as curvas demarcadas na figura 17. verifica-se que o valor de § esta entre 1.747 e 2.102.
cujo resultado médio obtido foi de f = 1,925.

Para obter os valores dos parimetros 1| € y. retomaremos a equagdo (4-5). reescrita aqui como equacao
(4-23).
!

P
t=7v + n.(ln l W (+-23)
\  R(t)/




Para t=0 na equagdo (4-1).tem-se R(1) = 0.9088 e para t=6000. R(t) = 0.075. Com o valor de B=1.925

€ 0s respectivos valores de t e R(t). foi montado o seguinte sistema de equagdes:
[7 +1.0.2954 = ¢
17 + n.01.6395 = 6000
Resolvendo o sistema de equacdes. resulta:
N=446385 ¢ v =-1318.7]
Portanto. as funcoes relacionadas com a confiabilidade do posto sdo:
* Funcio Confiabilidade.
_[ted3inura
R(t)= g * #6335

* Funcdo Probabilidade de Falha.
U3 071 (1223
ddo 3 KS

Fiti=l=e
* Funcdo Taxa Instantinea de Falha.

’ 3 0.925
()=4.312.10" [[—“L-I—'-El

446385 J
* Funcio Densidade de Probabilidade de Falha.
- (t+1318.71)" ~jLBE”
I{)=4312107 ] =22 Od 0 e - MeIEs
v 446385 J

(4-24)

(+-25)

(4-26)

(4-27)

Com as equacdes caracteristicas do posto de pesagem. e com os parimetros de Weibull. obtém-se as

curvas ajustadas. mostradas nas figuras 18 e 19.

Curvas: Confiabilidade Global e Probabilidade Global de Falha R(t)
de um Posto de Pesagem Fit)

Go6——
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo de Bom Funcionamento (horas)

- Figura 18 - Curvas ajustadas: Confiabilidade ¢ Probabilidade de Falhas.
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-1
g([): E_! -___t_? i e L (+-30)
T] \ T] S
O valor esperado E(1) para a obtencdo de MTTR é determinado pela equagdo (4-34).

E(t) = [tg(t).dt= MTTR 55
Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para a obtencio de MTTF. temos-

'
MTTR = n.| {H Iy (4-32)

dos parametros . n ey de cada componente.
-TABELA 1] -
PARAMETROS DE WEIBULL PARA ANALISE DA
MANUTENABILIDADE DOS COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

PARAMETROS DE WEIBULL PARA ANALISE DA —|
MANUTENABILIDADE ]
Componentes B bl ¥
1 Controlador Légico 1,4451 72 -39
LT Micro Industrial 11132 43 -12.9
3 Monitor de Video 2,057 83 -38,67
4 Teclado 1.0309 1.6 1,89
5 Impressora 0,675 65 0
6 Detectores de Ruptura 1,3025 50 -28,75
7 No-Break 1,495 70 56.94
8 Baterias 2,057 140 -76,33
[o Semaforos 1,2003 22 0 |
[10 Sensores Oticos 13418 33 0 j

‘ - TABELA 12 -
TEMPO MEDIO DE REPARO. MANUTENABILIDADE
E TAXA INSTANTANEA DE REPARO

L TEMPO MEDIO DE REPABO. MANUTENABILIDADE —|
E TAXA INSTANTANEA DE REPARO
MTTR M(t) w107 |
Componentes (h) (%) reparos/hora

’7 Controlador Légico 26,31 58,05 192
’i Micro Industrial 28,43 61,59 258
3 Monitor de Video 1714 54,13 287
4 Teclado 3,47 62,74 64,41
5 Impressora 853 69,92 951
6 Detectores de Ruptura 16,86 58,52 2,69
7 No-Break 119,29 56,86 2,02
8 Baterias 47,70 5413 1,29
9 Semaforos 207 60,51 53,89
10 | Sensores Oticos 303 58,00 39,49

4.5.2 DETERMINACAO DA DISPONIBILIDADE GLOBAL DE UM
POSTO DE PESAGEM [

4.5.2.1 Determinacio da Disponibilidade dos Componentes do Posto
de Pesagem

A Disponibilidade parcial ¢ obtida através da equacdo (4-33).
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MTTEF + MTTR
Com os valores de MTTR da tabela 14 ¢ os valores de MTTF de cada componente. aplicados na
equagdo (+-36). foi montada a tabela 13. que mostra a disponibilidade de cada componente,

- TABELA 13 -
DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DOS
COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

’7 DISPONIBILIDADE

Componente D %
1| Controlador Logico 09,63
2 Micro Industrial 98 68
3 Monitor de Video eIl
4 Teclado 097
5 Impressora o9 91
6 Detectores de Ruptura 98,78
it No-Break 99,13
8 Baterias 99.71
9 Semaforos 90,88
10 Sensores Oticos eag7 |

1.5.2.2 Determinagio da Disponibilidade Global de um Posto de Pesagem

A disponibilidade global d¢ um posto ¢ obtida pela equagdo (4-34).
1 (4+-34)
Re* T oo
2 D, ==
onde:
D, : disponibilidade do componente i
N : nimero de componentes.
1
b}

o ————=0Y9758
£ T 10.0248 - (10 = 1)

[sto significa que. em geral. 0S poStos de pesagem automatizados tém uma disponibilidade de 97.58%.
ou scja. para uma programagcio mensal de 720 horas de operagdo. 0s postos terio uma disponibilidade para
operagiio de 702.60 horas.

Com o valor de MTTF global ¢ o valor de disponibilidade global na equagio (4-33). obtém-se 0
MTTR global de um posto de pesagen.
2 O - () 07T38% 264
MTTR, = 2640.79 — 0.9758x2640.79
0.9758

MTTR,; = 63.49 horas.

5 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE CONFIGURACOES COM
POSTOS DE PESAGEM

Os postos automatizados € informatizados sio interligados a um sistema central de servidor de rede.
que recebe todas as informagdes referentes as pesagens realizadas. Com este sistema 0 veiculo podera efetuar a
entrada em um posto € a saida em outro posto. agilizando a operagdo € aumentando a produtividade operacional

do sistema.

5.1 CONFIGURACOES POSSIVEIS DE SISTEMAS DE PESAGEM
5.1.1 SISTEMAS OPERACIONAIS COM DOIS POSTOS DE PESAGEM

Para otimizar o processo de pesagem cm funciio do método de oepragdo. ou seja. pesagem parcial.
carga ou descarga do veiculo nos armazéns e pesagem final. ¢ fundamental a participagio de dois postos
alocados estrategicamente na drea portudria. normalmente no inicio e no final do processo.
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Este sistema ndo s6 otimiza o transporte de veiculos. tempo de espera. tempo de fila dos usudrios como
tambem minimiza o nimero de veiculos em trinsito na drea portuaria,

5.1.1.1 Postos de Pesagem com fung¢des complementares

A figura 20 mostra uma caracteristica de postos com fungdes complementares.
POSTO A POSTO B

S ITNTRADA4|> = SAIDA I—_

- Figura 20 - Configuragdo de dois postos com fun¢des complementares

A confiabilidade do sistema da figura 20 ¢ obtida pela equacio (3-1).
R :(RP)' (5-1)

Pela equagio de Weibull. temos:

R, = -(e_:- & W (5-2)
T )

com:  [=1925 n=4463.85 ¢ v=-1318.71
Substituindo os valores na equagdo (3-2). temos:

R, = (0.4521)°

Rs=10.2044
A determinacdo do MTTF do sistema ¢ obtida pela equacio (3-3).

3

1 i f )
MTTF, = [|e " " W dt . (5-3)
o j'
Aplicando a defini¢do obtida pela confiabilidade.temos:
B

# 4y X

MTTEF, :je it dt +vy (5-4)
1]

MTTFs = 1443.53 horas.
5.1.1.2  Postos de Pesagem com funcdes independentes

Os postos de pesagem tém funcdes independentes quando os mesmos. em funcdo do fluxo de veiculos
na drea portudria. podem realizar as duas formas de pesagem. parcial e final. em qualquer hordrio do periodo
de trabalho.

A figura 21 mostra o diagrama de blocos caracterizando um sistema com dois postos de funcgdes
independentes.

POSTO A

———  ENTR.SAIDA I»—

POSTO B

——  ENTR./SAIDA If

- Figura 21 - Configuragdo de dois postos com fungdes independentes
2
Ry=1-(1-R,)". (5-6)

Rs=0.6998. ou seja. uma confiabilidade operacional de 69.98 %.
O tempo médio de bom funcionamento deste sistema. cujos componentes sdo idénticos. serd obtido
pela equagdo (3-7).




r |_ n T
MTTF, = Jl I—U(I—Rp)|dt. (5-7)
Susbstituindo os parametros de Weibull. temos:
r py D _|

!dt . (5-8)

4

r‘ [ =3
MTTE; = | i fg * T
']| \

Para n=2. a equagdo (3-8) resulta em:
MTTFs = 3838.05 horas.

5.2 SISTEMAS OPERACIONAIS COM TRES POSTOS DE PESAGEM

A operagio com trés postos de pesagem permite mais agilidade no processo. principalmente sc 0s
postos estiverem localizados a uma certa distdncia um do outro. Este sistema funciona da seguinte forma:
quando um veiculo entra na area portudria. procura 0 posto mais proximo. dirigindo-se em seguida para carga
ou descarga: em outro posto. no local mais proximo a carga/descarga podera ser feito o fechamento.

Com isso. o condutor do veiculo otimiza o seu tempo e evila-se congestionamento no posto em que se
efctuou a pesagem parcial. pois é comum a ocorréncia de postos com filas imensas ¢ outros postos coim poucas
filas. ou até mesmo ociosos. Ou Sgji. sem Mmovimento.

A figura 22 mostra um de sistemas formado por trés postos com funcgdes independentes.

————  POSTOA I—

- POSTO B I =S

| POSTOC F -

- Figura 22 - Configuragio de trés postos com funcoes independentes.

Aplicando novamente a distribui¢do binomial. para r=1 ¢ n=3. temos:
R, =1-(1-0.4521)
Rs = 0.8355

O MTTF do sistema com trés postos de pesagem com funcdes independentes ¢ obtido pela equagdo

/ !_‘F:‘-I

(3-9).

” e

MTTF, = [|1-/1-e " | (dt. (5-9)
UL /‘

MTTFs = 4510.68 horas.

A figura 23 mostra um caso de configuragdo mista. ou seja. trata-se de um sistema com trés postos de
pesagem. sendo um posto complementado por outros dois. operando com fungées independentes.

[
r —: POSTO B I~—
—3) POSTO A r =1 —

— POSTO C F

- Figura 23 - Configuragdo com trés postos de pesagem: um posto sendo
complementado por dois postos com fungdes independentes.

A confiabilidade do sistema da figura 26 sera determinada aplicando o conceito das equagoes (5-1) ¢
(3-6). resultando na equagdo (5-10).



L g I .'f t== I':\. 5 l
L . r; | }
Ry=e 7 ,‘]—Il~e ‘ | ‘ (5-10)
[\ J |

Rs= 03164
O MTTF do sistema serd determinado pela integral da equacdo (5-10).

AT I A A b
MTTF, = _fe ne ) 1—‘ l-e "~ ‘ dt (3-11)

) -\ y

MTTFs = 1968.15 horas.

5.3 SISTEMAS OPERACIONAIS COM QUATRO POSTOS DE
PESAGEM

Devido a localizacdo dos postos no terminal. viabiliza-se a operacdo com trés € quatro postos. pois
tratam-se de quatro postos com operagoes bidirecionais. integrados a um sistema servidor de rede central.

Quando o fluxo de veiculos ¢ muito grande. operam-se com dois postos para entrada e dois postos para
a saida. formando uma configuragdo de funcdes complementares. associando dois sistemas com postos de

fungdes independentes. como mostrado na figura 24.

__ POSTO A _I_ ___ postoCc J—

——— POSTOB F —— POSTOD I—

- Figura 24 - Configuracio com quatro postos de pesagem: dois sistemas complementares.
com postos de fun¢des independentes

A confiabilidade do sistema da figura 24 é obtida pela associacdo série de dois sistemas idénticos ao
sistema mostrado na figura 21. conforme mostra a equagdo (3-12).

Ry = [l—(l—RP)ZHI—(I—RP):]
‘\1 o

(5-12)

n

e,

Rs=0.4897
O MTTF do sistema sera determinado pela integral da equacdo (5-13).
0 | . T-—_',r'":p 3 27’
MTTF; = [|1-|1-e " 7" dt (5-14)

0

MTTFs = 2706.78 horas.
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5.3.1 Sistemas operacionais com trés postos em operagio ¢ um posto
reservi

Estes sistemas permitem uma confiabilidade maximizada de forma que. quando ocorre a falha de um
dos postos. imediatamente ¢ colocado em operagio o posto de reserva. que devera estar aplo para entrar em
operagdo quando solicitado.

A figura 25 mostra uma configuracdo com trés postos em operacdo: sendo. dois sistemas com fungdes
complementares: um deles. formado por dois postos com fungdes independentes e outro formado por um posto
com fungio complementar ¢ um posto reserva.

A oy

| B I 1 N I s
- Figura 25 - Configuragdo com quatro postos de pesagem: dois sistemas
complementares:
| - Dois postos com fungdes independentes.
2 - Um sistema com um posto em operagdo € um posto reserva,

A confiabilidade do sistema da figura 235 sera obtida de acordo com a equagio (3-13). de onde se
observa que o sistema formado pelos blocos A ¢ B opera em série com o sistema formado pelos blocos C ¢ D:
logo:

R, =P(AB)P(CD) (5-15)

A confiabilidade do sistema dos blocos AB ja foi obtida anteriormente. onde:

P(AB) =1-[1-(0.4521)]" = 0.6998

Para que o sistema formado pelos blocos C ¢ D falhe. ¢ necessario que ambos falhem: ao contrario..

Para garantir a operacionalidade do sistema ¢ preciso que ndo ocorra nenhuma falha ou no maximo
uma falha. A da confiabilidade do sistema formado pelos blocos C e D. serd obtida pela distribui¢do de Poisson
conforme mostra a equacio (3-16). que fornece a probabilidade de x falhas no periodo de t = MTTF do posto.

Pelas equagdes de Weibull. temos:

P i i - 1 (3-16)

) x !
t- REEAN [ fi-1 _
PUCD Y= & ~ "~ 4 > 1" _B_[ t- ] . (5-18)
n. o

Portanto. a confiabilidade do sistema da figura 25 sera determinada pela associagio série dos blocos
AB com os blocos CD. conforme mostra a equagdo (3-19).

..I_}.u _ytﬂ [} [ _'l—l\'" __,I__T._:ﬁ B t WB-I
Rs=/2e " —-e " |le " +e .—[—‘/—; t (5-19)
L n\ n /

O MTTF global do sistema. sera obtido pelo o célculo integral da equagdo (5-19). conforme mostra a
equagio (5-20).

R_u; = ().6388

# f “ B # < B FAMEY

= _I—_f Sf =3 1=y y B .t-—"-\D
MTTF, = [|2¢ 7" —e """ |le " +e " ,-[—‘i tldt (5-20)
n

tl

{5 = .

MTTFs = 2665.86 horas.

O quadro da tabela 14 mostra as diferentes configuragdes de sistemas com postos de pesagem. que
foram analisadas neste trabalho. para fins comparativos.



SISTEMAS COM POSTOS DE PESAGEM E SUAS RESPECTIVAS CONFIABILIDADES

- TABELA 14 -

QUADRO DEMONSTRATIVO DAS CONFIGURACOES DE

OPERACIONAIS
2UADRO DE CONFIGURACOES COM POSTOS DE
_ PESAGEM
CONFIGURACAO MTTF CONFIABILIDADE
(horas) %)

1 ; 2640.79 45,21
2 e 1443 53 20,44
3 = 3838.05 69,98
4 =ty 5281,57 91,28
5 = 4510,12 83,55
6 ‘:_;: 6416,42 95,23
7 —= 1968,15 31,64
8 — 1505,93 41,27
9 E=tgi=t 2706,78 48,97
10 {=HE] 2665,86 63,88
11 _:E__'—%—_ 2269,51 83,34
12 = 645387 97,39
13 :i;___ 9799,65 99,24

6 CONCLUSAO

-2
(5]

Quando se trata de andlise de sistemas complexos, constatou-se que alguns estudos tratam do assunto

partindo-se do principio que componentes que compdem o sistema. operem com taxas de falha constante.

Com o auxilio de uma metodologia para solugdo das equacdes. foi possivel obter um equacionamento
matematico entre as fungdes relacionadas com confiabilidade. de forma a tratar os estudos com taxas de falhas
varidveis no tempo. aplicadas para resolucio de sistemas complexos. Com isso. constatou-se que os resultados
obtidos considerando taxa de falha varidvel no tempo. variam consideravelmente se comparados aos resultados

obtidos pelos métodos de calculos com taxa de falha constante. na analise de um mesmo sistema.

Pela anilise do comportamento de degradacdo através das taxas de falhas obtidas para cada
componente. foram determinadas:

* A Confiabilidade Operacional de cada componente do postp pelo algoritmo de Weibull.

e Com as equagGes de confiabilidade dos componentes. de acordo com a configuracdo obtida.
determinou-se os valores equivalentes dos pardmetros B . n ey para um posto e. com estes parimetros. foram
determinados scus indices relativos a confiabilidade operacional.




e Com os valores obtidos para o posto. foram analisadas varias configuragdes entre postos.
caracterizando uma realidade operativa.

e Através das analises de confiabilidade de configuracdes de sistemas (caracterizando uma realidade
operativa). ¢ pela média dos tempos de bom fucionamento obtida para cada sistema. pode-se aumentar o
intervalo entre as intervencdes preventivas dos postos que compde o sistema em questdo. nos casos em que o
MTTF do sistema ¢ superior a0 MTTF do posto e com confiabilidade operacional maximizada. Minimiza-se 0s
custos com manutengdo preventiva. contribuindo-se também para minimizagdo dos custos relativos a
manutengio corretiva. em funcido de paralisacdes prolongadas.

e De acordo com os indices de confiabilidade ¢ os tempos de reparo. podem ser determinados os
custos operacionais ¢ os custos de manutengdo. Em fungio do MTTF ¢ do MTTR. define-se a melhor politica
de manutengdo com minimizagdo de custos.
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