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ANALISE DE CONFIABILIDADE PARA GERENCIAMENTO OPERACIONAL
DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE PESAGEM

RODO-FERROVLÂRL4

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

1 RESUMO

Este trabalho proFüe e apresenta uma ferramenta prática denominada Análise de Con$abilidade
Operacional do Sistema Autornati7.ado de Pesagem Rodo-Ferroviária da Companhia Docas do Estado de São
Paulo, podendo ser aplicada em manutenção de componentes. equipamentos e sistemas industriais. baseada na
Confiabilidade e Manutendbilidade dos mesmos

Com o levantamento realizado em campo foram montados os bancos de dados de acompanhamento de
\-ida dos comI»nentes e feito o estudo de confiabilidade através da Distribuição de Weibull e obtido o WTF
(temFx> médio de tx)m funcionamento) de cada componente. Com os dados relativos a desempenho. \lda útil.
taxas de falha etc. foi efetuada a análise do Sistema Automatizado len\’ando-se em consideração as suas
configurações operati\’as quanto a capacidade e sentido de tráfego como um todo. km como a análise de
confiabilidade e manutenabilidade individual de cada Posto Automatizado da área portuárea da CODESP.

Esta análise dos componentes do Posto e do Sistema Integrado de Postos de Pesagem obteve-se a
confiabilidade operacional dos sistemas formados por dois e mais postos, e discenir a configuração de melhor
performance.

2 CARACTERÍSTICAS DOS POSTOS DE PESAGEM
AUTOMATIZADOS

Os Postos de Pesagem Automatizados e Informatizados foram desenvolvidos para otimização do
processo de F»sagem. garantindo a confiabilidade do sistema através de controles operacionais vinculados as
informações rxrtinentes a Fxsagem, que ficam registradas em bancos de dados de sistema. sendo estas.

• código dos OFxradores autorizados:
• registros de dados dos navios e armazéns.
• registros de dados das transportadoras:
• registros de dados dos veículos:
• emissão de relatórios diários_ mensais.
• emissão de bilhetes de pesagem:
• processamento das curvas de pesagem dos veículos:
• processamento de entrada e saída Inr navio e armazém:

O processo de Fnsagem automaizada da área portuária está distribuído conforme mostra o esquema da
fiWra l- onde os Fnstos de Fxsagem automatizados estão interligados através de rede de dados a um sistema
central de servidor de rede

SISTENI.'\
CEvrR-\l

A figura 1 - Sistema de Pesagem Automatizada e Informatizada.



0

A figura 2 mostra um posto de pesagem automatizado e informatizado

figura 2 - Posto de Pesagem Automatizado e Informatizado

3 DESCRIÇÃO E CODIFICAÇÃO DOS COMPONENTES QUE
COMPÕEM UM POSTO DE PESAGEM AUTOMATIZADO

Para os levantamentos e controle dos dados obtidos, foi necessário relacionar todos os componentes
que lxrtenccm a parte automatizmla e informatizada do FX)sto de pesagem e que apresentaram falhas durante o
período de acompanhamento OFEracional. Estes componentes estão relacionados na tatx:la 1

- TABELA 1 -
RELAÇÃO DOS COMPONENTES DOS POSTOS DE PESAGEM

ALrrOMATiZADOS E iNFORMATLZADOS

COMPONENTES
Controlador Lógico

Micro Industrial
Monitor de Vídeo

Teclado
mpressora

Detectores de R ra
No-Break
Baterias

e

3. 1 CODIFICAÇÃO DOS COMPONENTES

A tatxla 2 mostra os indices de criticidade orxracional que caracterizam o grau de paralisação de um
determinado comF»nente dentro do sistema. txm como as suas conseqüências.

1

- TABELA 2 -
ÍNDICES DE CRITICIDADE

Criticidade Conseqüências lisProvidências

Paralisação completa do r
lmento [aira

Medidas corretIvas (curativas/ paliativas) com
lralisacão rápida:ia

Medidas corretivas (curativas / paliativas) sem
Sem

Muito crítica

Pouco crítica

Não crítica

A codificação dos componentes dos postos de pesagem seguiram uma seqüência_ conforme mostra a
tatxla 3
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TABELA 3 -

SEQÜÊNCIA DE CODIFICAÇÃO DOS coMPONEvrES DO
POSTO DE PESAGEM

N'. do Posto
xx

NO. no 0
AB

indice de
Criticidade

D

onde
xx
A
B
C

indica o número do (5) FX)sto (s) a que pertence o comFX)nente:
indica o grupo do componente:
indica o subgrupo:
indica o número de seqüência, ou seja. dentro de um mesmo

subgrupo pode haver mais de um componente:
D : indica o índice de criticidade.

Os componentes foram cüstribuídos em grupos para melhor identificação e localização dentro do
sistema. Os que não apresentarem falhas operacionais durante o Ixríodo de estudo, como disjuntores.
contadores. filtros de linha, fontes 24 Vdc e sinalizadores de painel. com índices de criticidade inferiores ao
código 3 (tabela 2). apesar de codificados. não foram objetos de estudo deste trabalho

A distribuição dos componentes são mostradas nas figuras 3. 4. 5. 6 e 7. que indicam os gruFX)s e os
res{xcti\-os componentes

1 .0

1.1 Disjuntores

Banco de
Baterias

- Figura 3 - Distribuição dos componentes do gruFX) 1.

2.0

Contatores Filtros de
Linha Fonte

24 Vcc

26

Sinalizadores

2.2
Detectores

Ruptura

2,7

- Figura 4 - Distribuição dos componentes do grulx) 2,
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3.1 3.2
3.3

3.6

• Figura 5 - Distribuição dos comlnnentes do gruFx> 3 .

4.0

4.1 4.2 4.3 4- 4
- Figura 6 - Distribuição dos comlnnentes do grurx) 4

Controlador
Lógico

Programável5,o

Uf

5.1

- Figura 7 - Distribuição dos comlx)nentes do grulx) 4

A seguir estão relaciondos os comF»nentes do grulx) l com os seus respetivos códigos. sendo que para
a codificação dos comI»nentes dos demais grulx)s. seguiram a mesma seqüência:

Codificação do Grupo 1

- No-Break
- Banco de Baterias

Bateria número 1
Bateria número 2
Bateria número 3
Bateria número 4

XX/XX. 12.1.1

m/xx. 13.i.i
XX/XX. 13.2.1
XX/XX. 13.3 , 1
m/xx. 13.4.i
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3.2 ESTADOS OPER4CIONAIS

De acordo com a criticidade de cada comlx)nente, podemos definir as formas e a política de
manutenção a ser adotada. Numa análise de OFxracionalidade. um equipamento pode se encontrar em um dos
três estados. conforme mostra a figura 8

1 - E't'd' miail _2 - Estado Anormal 1– 3 - Estado Inoperante
1

- Figura 8 - Evolução dos Estados Operacionais

Através de um organograma operacional. podemos definir em cada estado operacional, a forma de
manutenção a ser adotada para cada equipamento. tEm como a rxriodicidade de cada intervenção, conforme
mostra a fjgura 9

Estado CMracional 1

Normal 1 Anormal 1 InoW'a”te 1

Preventiva 1 Corretiva 1 Corretiva 1

Sistemática 1 Condicional 1 PaliaFl Curati\’a 1 Paliati\-a 1 Curativa l

• Semanal

- 2\
1
1
1
1

um patamar
admissi\’el de
degadatFão' 'Trimestral

Anual

- Figura 9 - Estados Operacionais e as formas de Manutenção

Estado Normal - as intervenções de manutenção ocorrem segundo um programa de manutenção:
pre\-entRa sistemática ou condicional

Estado Anormal - o equipamento OF»ra com defeito. ou seja. F»rde parte de suas funções requeridas.
funcionando de forma degradada lx)dendo chegar à paralisação completa. Voltando à normalidade através de
ações corretivas paliati\'as ou curativas

Estado lnoperante - ocorre a paralisação completa do equipamento ocasionado por falha. ou seja.
lxrda total das funções requeridas. voltando a operar através de ações corretivas paliati\'as ou curativas.

Durante o período de acompanhamento operacional dos postos de pesagem, foram detectadas várias
situações de anomalias. caracterizadas por defeitos ou falhas. para as quais. a ação da manutenção corretiva
seguiu uma sequência lógica para o encontro do problema de acordo com o tipo de evento ocorrido.

A figura 10 mostra um caso típico detectado em camp. o qual está caracterizado em uma árvore
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• Figura 10 - Cancelamento do processo de FEsagem

4 DETERMINAÇÃO DO MTTF PELA DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL

1.1 LEVANTAMENTO HISTÓRICO DOS TEMPOS DE BOM
FUNCIONAMENTO

Os levantamentos dos tempos de tx)m funcionamento (TTF) dos comF»nentes foram feitos à medida
cm que as falhas foram surgindo,

Para a solicitação feita ao setor de manutenção com vistas ao atendimento corretivo no posto de
Fxsagem, foram anotados os tips de falhas txm como os comI»nentes que as apresentaram dentro do sistema.
data e hora da ocorrência: ao término dos serviços corretivos tamtÉm foram anotadas a data e a hora de retorno
para operação do posto.

11

A Tatxla 4 mostra os temF»s de acompanhamento olxracional do micro computador. O
acompanhamento dos demais componentes relacionados na tatxla 1 seguiram o mesmo procedimento.
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- TABELA 4 -
ACOMPANHAMENTO DOS TEMPOS DE BOM

FUNcioNAMEvro DOS MiCROS COMPUTADORES

ACOMPANHAMENTO DE BOM FUNCIONAMENTO
:e: Micro Com Êor IndustrIal - PC

TBFTTF TTR0
48 1 20.072,0m .1.1

4872,04800 72,015.36.1 .1
5mo 36,0 5m6.o44.34.1,1

5806.86,8580011 .36.1.1
6248,048.025.36.1.1
6705.06700 5.025.32.1.1
7824.024.025.34.1.1

7900 7904.54.525.34.1.1
8505,010.34.1.1 5.0

8500 8504,04,011 .32.1.1
3.5 mB.5woo11 .34,1.1

9004,54,5moo25.34.1.1
48.0 91 48.0910011 ,32.1.1

9105.4910014.36.1.1
6,0 91 56.0915014.32.1.1
24.043.34.1.1 9200

9208.08.044.32.1.1
24,0noa 9624.04434,1.1
5.025.34.1.1

44.31 .1,1 9748.09700 48,0
im05.614.32.1.1 5.6imoo
iim6.o11000IO,34,1 .1
11 424.011400 24.043,32.1 . 1
12006.811 ,31 .1.1 imoo 3.8

7.515,31 ,1.1 13507.5

=8
7,m
n5
15,38
19,23
23.08
26,92
30,77
34,62
38,46
42.31
46.15
50.00
53,85
57,m
61 .54

W.23
73.08
76,92
80,77
84,62
88.46
92,31
96.15

4.2 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE WEIBULL

O estudo Fxla Distribuição de Weibull é caracterizado Fla determinação de três parâmetros que
FX)ssibilitam uma análise da confiabilidade orxracional

Os três parâmetros de Weibull são
q => parâmetro de escala ou de referência
p => parâmetro de forma
7 => parâmetro de posição

Seguindo um algoritmo para estudo da Lei de Weibull utilizando os dados da tabela 4. foram
determinados os três parâmetros referentes ao micro computador. os quais foram substituídos nas equações
relacionadas para análise da confiabilidade. como segue

• Função Confiabilidade
F

'/

R ( t ) = e "
Função Probabilidade de Falha

Í : 7 ' »
L n J

(4-1)

( 4-2)

(4-3)

•

F ( t ) = 1– e
• Função Taxa Instantânea de Falha

\ P – 1
prt – 7 )
Tl rl

h ( t )

• Função Densidade de Probabilidade de Falha
D 1

1ll
f ( t ) = t(

t- 7 (44)
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A llgura 11 mostra o gráfico para determinação dos parâmetros p . n e 7. montado através dos dados
da tah3l3 1. sendo que a eur\’a é resultante do traçado dos pontos de TTFI com F(i). Se a resultante dos FX)ntos
for uma reta então 7=í). sc for uma eur\’a com conca\’idade para baixo 7>o e se for com conca\-idade para cima
7<o_ necessitando nestes dois casos, fazer a linearização dos FX)IItos

Gráfico de Weibull - MICRO COMPUTADOR PC

In R-1 In 80

e

IL

1E

n =391 1

t1 =5600
1000 imoo

t2=6350

Tempo de Bom Funcionamento - TTF (horas)

- Figura 11 - Gráfico de Weibull do Micro Computador.

Parâmetros de Weibull do Micro Computador:
[3 = 1.2459 , n = 3911 horas e 7 = 5338

A figura 12 mostra os gráficos de Rd) (Confiabilidade) e Fd) (Probabilidade de Falha).
traço indicando LI„ que intersepta o traço em 90 %. indica o lxríodo de vida nominal com 10 % de
probabilidade de falha. que pode scr obtido diretamente pelo gráfico da figura 12 ou analiticamente Fxla
equação (4-5 )

0

1

1 \Ip
+ n.[ in Rd)J ( 4-5)

Rd)= O.90 => L,,-, = 7 + n,(o,i054)F ( 4-6)

Rd) = 5890 horas

%

Gráficos : Confiabilidade e Probabilidade de Falhas
MICRO COMPUTADOR R (t>

Fd)
100,oo

90,00

80,00

70,00

60.00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,oo
70.00

Lho
1500010000 20000

RfrrF
Tempo de Bom Funcionamento . TTF - (horas)

- Figura 12 - Curvas de Confiabilidade e Probabilidade de Falha do
Micro Computador.
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A figura 13 mostra os gráficos de fd) (Densidade de Probabilidade de Falha) e 2_(t) (Taxa Instantânea
de Falha)

Gráficos : Taxa Instantânea de Falha e Densidade de
Probabilidade de Falhas . MICRO COMPUTADOR

,(t) . 10-'

f (t) . 104
200,00

160,00

120,00

80.00

40.00

0,00
5000 200001500010000

Tempo de Bom Funcionamento - TTF (horas)

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

4.3 EXPLORAÇÃO DOS DADOS PARA DETERMINAÇÃO DOS
MTTF DOS COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

O valor esperado da distribuição de Weibull é a média da função fd). sendo esta uma função contínua
no temp). A sua expressão é indicada na equação (4-7)

Ed) = J t,fd),dt = MTTF
(-;

(4-7)

Substituindo a equação (+-+) na equação ( 4-7). temos
É

t

eJt
0

B Í t – '/ ] ''
T1ç rI )MT TF n dt ( 4-8)

A equação (4-8) é denominada de função Gama. a qual será representada da seguinte forma

NITTF = '-'.[:*11+ ’y n (4-9)

Fazendo

= '(„ * 11A (4-10)

(4-11)
Temos

MT TF = A . TI + 7
Para o micro computador. temos
MTTF = 0.9321 x 3911 + 5338
IWFTF = 8983.44 horas

A tatxla 5 mostra os valores dos três parâmetros de Weibull. obtidos para os componentes que foram
realizados os acompanhamentos dos tempos de bom funcionamento.
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- TABELA 5 -
PARÂMETROS DE WE IBULL DOS COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

COMPONENTES PARÂMETROS DE WEIBULL

Controlador
1

Mont{or de Video
TecÉado

Impressora
e }tura

No-Break
Baterias

1 ,747
1 ,246

1 .5
2, 102
1 ,971

1 ,38

0,991
1 ,445
1 ,2

1 ,419

W1 1
6154
4809

9703
13500
3mo

IW52

11

e

A tatIEla 6 mostra os valores de A e os MTTF para cada comF»nente. Estes valores. foram obtidos
através das equações ( 4-10) e ( 4-11) respecti\-amente. resultantes da aplicação da função Gama sobre a
equação (+-8)

- TABELA 6 -
VALORES NUMÉRICOS PARA DETERMINAÇÃO DO MTTF

TABELA NUMER iCA
COMPONENTES

Controlador Lógico
Micro Industrial

Monitor de Vídeo
Teclado

Impressora
Detectores de R

No-Break
Baterias

Semáforos
e

PARA DETERMINAR MTTF
MTTFA

0,8907 71 25,60
0,9821 8983,44

7401 ,220,9027
iw50,n0.8857
%6,67O,88®
7497,110,91 21
13B2,Ai ,mm

0,9072 166H.92
I064B,840,9407

o,m5 moB,84

4.3.1 OBTENÇÃO DO MTTF PELA CONFIABILIDADE DOS
COMPONENTES

Através da relação matemática entre a taxa de falha e a confiabilidade. verifica-se que o IVITTF é
determinado pelo cálculo integral de Rd). conforme mostra a equação (+-12)

M TTF
=1\

Rd )dt
0

= j''
r/

( 4-12)

MT TF ,dt (4-13)
iI

'tSendo o parâmetro 7 denominado parâmetro de lnsição. e determinado a partir do gráfico de Weibull.
se a resultante do traçado dos pontos de TTFI com F(i) for uma reta. 7 será igual a zero: logo, tem-se uma
distúbuição de Weibull com dois parâmetros, com p e n . ficando a equação para determinação do MTTF da
seguinte forma

MTTF = 1 e
Para os traçados dos pontos TTFI com F(i). crIja resultante é uma cum’a. é através da linearização. que

se obtém o valor do parâmetro 7; daí. o MTTF será obtido Bla equação (4- 15)

11

0

11 J

'' t \. P
iJ dt (4-14)

MTTF = re dt + 7 (4-15)
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Pela definição da função Gama. o MTTF foi obtido pela equação (4-11): logo. conlui-se que:
P

t

n
~1M TTF Tj+

1

1 e 1 x , _ ,

dt + 7

Portanto

J.
()

t \ o

11

rÍ1 * 11
dt = A rI= rl

A tatxIIa 7 mostra os \alorcs de MFFTF dos componentes. obtidos com a aplicação da equação (4-15).
Comparando-os com os resultados da tatxla 6. observa-se que os valores são exatamente iguais. Estes valores
foram obtidos através de um software para resolução de cálculos (Mathcad 5.01.

4

- TABELA 7 -
VALORES DE MTTF DOS coMPONEvrES DO POSTO DE PESAGEM.

OBTIDOS PELA DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL DE DOIS PARÂMETROS

TEMPO MEDIO DE BOM FUNCIONAMENTO

Componentes rI

8000
ni i
6154
4809
3906

13UO
mm

10952

MTTF

71 25.60
8983.44
7401 .22
IW50.30

Controlador Lógico
Micro lndustrial
Monitor de Vídeo

Teclado
Impressora

Detectores de Ruptura
NbBreak

1.747
1 ,246
1 ,5

2,102
1 ,971

1 ,33
0,991
1.445
1.2

1 ,419

4259.33
3462.67
8850.11
13552.M
32m.92
5649.84
9960,84

7497.11
13552.M
166®.92
10643,84
moB,84

Semáforos
e

A tatxla 8 mostra os valores dos NfrrF. a confiabilidade e a taxa de falha instantânea. associadas para
t=MTTF de cada componente e o período de vida nominal Ll„

- TABELA 8 -
TAXA DE FALHA INSTANTÂNEA E PERÍODO DE VIDA NOMINAL

TAXA DE FALHA ENSTANTÂE lbDO DE VIDA NOMINAL
Tempo de vidaMTTF R(MTTF) -1- (t)

xlCy'COMPONENTE LIa
2,00 2206Controlador Lógico no

59803,13Micro Industrial 40,Ol8983,44
32192,327401 .22Monitor de Vídeo 42,41
834046.08m3Teclado 3.82
73414,49%6.67 ©4

> 7497.11 1.3841 .49
in5:A 0,73NoBreak RH
1415909166®,92 3,84Baterias
5915Semáforos 39,48 1 ,9710643.84
1289m8,84 1.2441 ,72C

Tempo de
vida L20

M1 1

m1

9047
7919
1951
2973
14675
6715
2852

Para a análise dos valores obtidos na tat»la 8. foi feito um levantamento do total de componentes
instalados. referentes aos postos de pesagem automatizados que se encontram em operação. A tat»la 9 mostra a
relação desses comI»nentes
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- TABELA 9 -

RELAÇÃO DO TOTAL DE COMPONENTES INSTALADOS
NOS POSTOS DE PESAGEM EM OPERA(,' AO

TOTAL DE COMPONENTES INSTALADOS
Referentes aos Postos de Pesaaem em ODeracão

QtdeComponente
14Controlador Lógico

Micro Industrial2 14
Monitor de Video 143

Teclado 144
5 lm 14

e 1106 :u ra
97 No-Break
36Baterias8
68Semáforos9
96e10

De acordo com os valores indicados na tabela 8. para NfFTF= 8981 horas de operação do micro
computador. tem-se uma confiabilidade de 40.04':b. ou seja. cinco dos quatorze componentes atingirão o tempo
lnédio de tx)m funcionamento. Ao atingir o período de \lda LI„ . um comrx)ncnle estará falhando e um
componente terá 40% de probabilidade de falha

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

4n 4 DETERMINAÇÃO DA CONFIABILIDADE E MTTF DE UM
POSTO DE PESAGEM

4.4.1 DETERMINAÇÃO DA CONFLABILIDADE PARCLAL DOS
COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM

Para determinar a confiabilidade de um lx>sto de lxsagem foi feita uma análise dos períodos de vida
Ll„ (tatxla 8). tomando como base o Fnríodo de vida nominal de 2206 horas de olxração do controlador lógico.
A tatxla 10 mostra os valores de confiabilidade de cada comlnnente associado ao lxríodo t=2206.

- TABELA 10 -
CONFIABILIDADE OPERACIONAL DOS COMPONENTES DO

POSTO DE PESAGEM

CONFIABILIADE OPERACIONAL
iodo de 22H) horas

Componente
c

Micro Industrial

Monitor de Vídeo
Teclado

mpressora
Detectores de Ruptura

No-Break

Rd) %

100.oo
98,W
100,oo
100,oo
78.08
84.71
100.oo
100.oo
84.25

1\

1

t.4.2 DETERMINAÇÃO DA CONFIABILIDADE GLOBAL DE UM
POSTO DE PESAGEM

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

Micro PC [ressora Teclado CLP 1] Monitor 1- Det. Rupt.

Figura 14 - Representação de um rx>sto de lxs,rgem Bla associação
dos componentes em diagrama de blocos.
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Com os valores indicados na tabela 3.10.
n

R,(t) = 1-TR.(t)
Para a associação em paralelo:

R , ( t) = 1 – II (1 – R , (t ))

pela a associação série do sistema. temos

( 4- 16)

( 4-17)

Aplicando as equações ( 4-16) e ( 4-17) de acordo com a montagem da figura 15 (bI. temos:

R , (t)
R,3 = 0.5837

10

ri ("–R,(')) .II:3 R : (t) (4- 18)

1

Portanto. a confiabilidade global do posto de pesagem fica reduzida em RG(t)=0.5837, Isto significa
que a confiabilidade global de um posto de rxsagcm é de 58.37% para um Fxríodo de operação de 2206 horas.

4.4.3 DETERMINAÇÃO DO MTTF GLOBAL DE UM POSTO DE
PESAGEM

Para determinar o MTTF global do posto de pesagem foi aplicado o cálculo da taxa de falha
equi\'alente para associações de componentes em série (equação ( 4- 19)) e paralelo (equação ( 4-20))

; = v 1 a 19)
ri

e /’ .

– + –
/. ,

( 4-20)

A função equivalente da probabilidade de falha do sistema da figura 15 (b) é dada por

F, (t)= 1– 1– 11 ( 1– R, ( t)) 1.11 R, ( t)
Com as equações de taxa de falha equivalente e confiabilidade global. obtém-se a densidade de

probabilidade de falha

( 4-2 1) e ( 4-22). foram registrados os gráficos de confiabilidade e probabilidade de falha mostrados na figura 15.

f, ( t) = X , ( t). R , ( t ) O-22)
Com os resultados obtidos para t variando entre 0 e 10000 horas. substituidos nas equações ( 4-18) .

e os gráficos taxa instantânea de falha e densidade de probabilidade de falha. mostrados na figura 16

]1 0

1

/, e /., /, + /.

(+-2 1 )

Curvas: Confiabilidade Global e Probabilidade Global de Falha
de um R>sto de Fbsagem

1.00

0.90

0,80

0,70

0,60

0,50

0.40

0,30

0,20

0,10

0,00
4000 5000 6000 7000 8000 9000 100001000 2000

(horas)Tempo de Bbm

- Figura 15 - Curvas: Confiabilidade e Probabilidade de Falha Global de
um Posto de Pesagem
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Curvas: Densidade de Probabilidade Global de Falha e Taxa Instantânea Global de ur#(t).10-6
Posto de Pesagem ). (t). 10-5

25DQ

20.OQ –

45.00

40,OQ,'=

1'

1

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo de R>m Funcionamento (horas)

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

A linha tracej irda sobre o gráfico de densicbdc de probabilidade. indica forma característica da curva
de fd)_ dc onde podemos obter uma estimativa do valor do parâmetro p

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

Der6idade de Probabilidade de FalFn f (t)

30,00

25.00

15,00

10.oo

5,00

0,00

P

1 ,75

1.25

1 ,50

1 ,97

1 ,39

CLP
Micro PCI

Nbnttor

Teclado

Impressora

Cbtect .

M-break

Baterias

Serréforos
Sensores 1.42

0 2000 4000 6000 8000 1 0000 1 2000

Tempo de Bom Funcionamento - TTF (horas)

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

Observando as eur\'as demarcadas na figura 17, verifica-se que o valor de p está entre 1.747 e 2.102

cujo resultado médio obtido foi de p = 1,925.

(4-23)
Para obter os valores dos parâmetros n e 7. retomaremos a equação ( 4-5). reescrita aqui como equação

t = 7 + n • ( 1 n R : t ) | E
( 4-23 )
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Para t=o n,1 equação (+-1).tem-se R(1) = í).9088 e para t=6000, Rd) = 0.075
c os respectivos valores de 1 e R( t). foi montado o seguinte sistema de equações:

[ 7 + 11.0,2954 = o
17 + 11 .01_6395 = 6000

Resolvendo o sistema de equações, resulta
11 = 4463.85 e -[ = –1318.71

Portanto, as funções relacionadas com a confiabilidade do ix)sto são:
• Função Confiabilidade

1 P \

Com o valor de p=1.925

R ( t ) = e
• Função Probabilidade de Falha.

t , 1318.711 ' 92 '

1163 , 85

( 4-24)

1

F ( t ) = 1– e ( 4-25)

(4-26)
• Função Taxa Instanu]nea de Falha.

,  _ . \ 0 , 925

”':,='.;:=.:'-’.[=.)
• Função Densidade de Probabilidade de Falha.

r (t)= 4.3 12.1 o _, .Í t +1318.7 ll '’”' € -. ’::::=: ':
\ 4463.85 /

( 4-27)

Com as equações características do rx)sto de lxsagem. e com os parâmetros
curvas ajustadas_ mostradas nas figuras 18 e 19.

de Weibull. obtém-se as

Curvas: Confiabilidade Global e Probabilidade Global de Falha
de um R>sto de Pesagem

Rd)
Fd)

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo de R)m Funcionamento (horas)
(

- Figura 18 - Cur\'as ajustadas: Confiabilidade e Probabilidade de Falhas.
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gd )= P Í t – 7
1111 L

\P
1

.J
(4-30)

O valor esFxrado Ed) para a obtenção de MTTR é determinado Fla equação (+-34)

Ed) = it.gd).dt = MTTR ( 4-31 )

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para a obtenção de MTTF. temos:
\

MT TR = n . Í ;] i+ 7 ( 4-32)

A tatela 11 mostra os valores dos parâmetros p . n e 7 de cada comI»nente. os quais foram obtidos de
acordo com o algoritmo de Weibull. e a tatxla 12 mostra os valores de MTTIL Md) e Hd). obtidos em função1

dos parâmetros p. n e 7 de cada componente.
- TABELA 11 -

PARÀNnTROS DE WEIBULL PARA ANÁLISE DA
MANLrrENABiLiDADE DOS COMPONEviES DO POSTO DE PESAGEM

PA }ETROS DE WEIBULL PARA ANALISE DA
MANUTENABrLiDADE

entes
o lica

l

Monitor de Vídeo
Teclado

Impressora
L

No-Break
Baterias

Semáforos
ticos

1 ,4451

1.1132
2,057
i ,moQ
0,675

1 ,BZ
1 .4999
2,057
1 ,2003
1 ,3418

-3972

43 1 2,9
-38.67a

1 ,6 1 ,89
6,5 0

70 56,94
.76,n140

02.2
3,3 0

- TABELA 12 -
TEMPO MÉDiO DE REPARO. MWLrrENABILIDADE

E Th\A INSTANTÂNEA DE REPARO

TEMPO MÉDIO DE REPARO. MANUTENABILIDADE
E TAXA INSTANTÂNEA DE REPARO

Hd),10
Com :es Ira
o no 1.92m3rico

28,43 61 ,59mIO
Monitor de Vídeo 54,1317,14 2,87

62.74Teclado 64,413.47
8,53 9.51@,92ra

58,52 2,m> 16,86
2,02119.29No-Break

Baterias r347, 70 1 ,29
Semáforos 60,512,07 53.89

w,oo n,49e 3.03

1

1

4.5.2 DETERMHVAÇÃO DA DISPONIBILIDADE GLOBAL DE UM
POSTO DE PESAGEM

4.5.2.1 Determinação da Disponibilidade dos Componentes do Posto
de Pesagem

A Disl»nibilidade parcial é obtida através da equação (4-33),
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1)
M 'r T i:

M T T 1; + M T T R
( 4-33)

Com os valores de MTTR da tatxla 14 e os valores de MTTF de cada componente. aplicados na
equação ( 4-36). foi montada a tatxla 15_ que mostra a disponibilidade de cada comlx)nente.

- TABELA 13 -
DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DOS

COMPONENTES DO POSTO DE PESAGEM
+

1

DiSPONIBILIDADE
Com 'nte

C

Micro Industrial
Monitor de Vídeo

Teclado
Impressora

Detectores de Ruptura
Na-Break
Baterias

Semáforos
Sensores Óticos

D%
99.0
99,a
99,77
99,97
99.91
99,78
99,13
99,71
99,98
99,97

4.5.2.2 Determinação da Disponibilidade Global de um Posto de Pesagem

A disFX)nibilidade global de um posto é obtida pela equação ( 4-34)

D
\

E J –(N – 1)

(+-34)

onde

D, : disponibilidade do componente i
N : número de componentes.
D_ = 1 = (1'9758

= 10.(1248 – (lu – 1)
Isto significa que. em geral. os postos de pesagem automatizados têm uma disFX)nibilictrdc dc 97.58%.

ou seja. para uma programação mensal de 720 horas de orxração. os rx)stos terão uma disr»nibilidade para
operação de 702.60 horas.

Com o valor de MTTF global e o valor de disponibilidade
MTTR global de um FX)sto de pesagem.

MT.TR = 2640,79 – O,9758\2640.79

global na equação ( 4-33). obtém-se o

0.9758
MTTR,; = 65.49 horas. Ii

1

5 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE DE CONFIGURAÇÕES COM
POSTOS DE PESAGEM

Os l»stos automatizados e informatizados são interligados a um sistema central de senldor de rede.
que recetx todas as informações referentes às pesagens realizadas. Com este sistema o veículo poderá efetuar a
entrada em um posto e a saída em outro posto. agilizando a operação e aumentando a produti\Idade operacional
do sistema

5.1 CONFIGURAÇÕES POSSÍVEIS DE SISTEMAS DE PESAGEM

5.1.1 SISTEMAS OPER4CION AIS COM DOIS POSTOS DE PESAGEM

Para otimizar o processo de pesagem em função do método de oepração. ou seja, rxsagem parcial.
carga ou descarga do veículo nos armazéns e pesagem final. é fundamental a participação de dois postos
alocados estrategicamente na área portuária. normalmente no início e no final do processo.
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Este sistema não só otimiza o transporte de veículos, tempo de espera. tempo de fila dos usuários como
tamtxlm minimiza o número de veículos em trânsito na área portuária.

5.1.1.1 Postos de Pesagem com funções complementares

A figura 20 mostra uma característica de postos com funções complementares
POSTO A POSTO B

"'"“" l ''" l-
- Figura 20 - Configuração de dois postos com funções complementares

1

A confiabilidade do sistema da figura 20 é obtida Fxla equação (5-1 )
l

'= =(«.)
Pela equação de Weibull, temos

(5-.1)

eR, (5-2)

coni p = 1.925 Tl = 4463_85 e 7 = -1318.71
Substituindo os valores na equação (5-2). temos:

R, = (O.4521)=
R., = o.2044
A determinação do MTTF do sistema é obtida pela equação (5-3 )

i[‘MT TF,s (5-3)

Aplicando a definição obtida lxla confiabilidade.temos
Pt

MTTF, = Je ---i’ dt + ./ (5-4)

MTTFs = 1443.53 horas

5.1.1.2 Postos de Pesagem com funções independentes

Os FX)stos de pesagem têm fünções indeFxndentes quando os mesmos. em função do fluxo de veículos
na área l»rtuária. podem realizar as duas formas de pesagem. parcial e final, em qualquer horário do lnríodo
de trabalho

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

1

POSTO A

EVI FR'/SAIDA 1
POSTO B

- Figura 2 1 - Configuração de dois postos com funções independentes
l

R, = 1 –(1– Rp )' , (5-6)

Rs = 0,6998. ou seja. uma confiabilidade olxracional de 69.98 %,
O tempo médio de bom funcionamento deste sistema. cujos componentes são idênticos_ será obtido

rxla equação (5-7)



2(-)

-fI (:M TT F dtRS P
0

11

t l
11MT TF dteS

0

(5-7)

Susbstituindo os parâmetros de Weibull. temos

(5-8)

Para n=2. a equação (5-8) resulta em:
NITTFs = 3838.05 horas.

+

f5.2 SISTEMAS OPERACIONAIS COM TRÊS POSTOS DE PESAGEM

A OFxração com três postos de pesagem permite mais agilictrde no processo. principalmente se os
FX)stos estiverem localizados a uma certa distância um do outro. Este sistema funciona da seguinte forma
quando um veículo entra na área parIU,iria, procura o posto mais próximo. dirigindo-se em seguida para carga
ou descarga: em outro posto. no local mais próximo à carga/descarga F»derá ser feito o fechamento,

Com isso. o condutor do veículo otimiza o seu tempo e evita-se congestionamento no posto em que se
efetuou a Fxsagem parcial. IX)is é comum a ocorrência de lnstos com filas imensas e outros r»stos com poucas
filas. ou ate mesmo ociosos. ou seja. sem movimento

A figura 22 mostra um de sistemas formado por três postos com funções independentes.

POSTO A 1

POSTO B

POSTO C 1

- Figura 22 - Configuração de três r»stos com funções indelxndentes

Aplicando novamente a distribuição binomial, para 1=1 e n=3. temos:
Rs = 1 – (1 – o.4521)'
R, = o.8355

Í5-9)
O MTTF do sistema com três postos de lxsagem com funções independentes é obtido pela equação

r

==J 1-eMT TF
0 " 1: 1“. (5-9)

MTFFs = 45 10.68 horas.

A figura 23 mostra um caso de configuração mista. ou seja. trata-se de um sistema com três postos de
r»sagem. sendo um posto complementado por outros dois. OIxrando com funções independentes.

1 1

-L

1

p 1c) s 1r 1Eh ) ]E1|H 1

p 1(h ) S T 1c) b4 1

p 1(1 ) s 1r 1(1 ) 1Ebh l 1

- Figura 23 - Configuração com três postos de rxsagem: um IX)sto sendo
complementado Inr dois postos com funções indeFxndentes,

A confiabilidade do sistema da figura 26 será determinada aplicando o conceito das equações (5-1) e
(5-6), resultando na equação (5-10).



21

t – '/ * P

R s=e» -

,r

1– 1
([

t –',''

e 11 ' 1= 1 (5-10)

Rs = O.3164

O MTTF do sistema será determinado lxla integral da equação (5-10)

t – '’- 1

:1\ 11MT TF eS

0

(5-11)

N’íTTFs = 1968. 15 horas

5.3 SISTEMAS OPERACIONAIS COM QUATRO POSTOS DE
PESAGEM

De\-ido à localização dos F»stos no terminal, viabiliza-se a operação com três e quatro postos. pois
tratam-se de quatro F»stos com orxrações bidirecionais, integrados a um sistema sen-idor de rede central

Quando o fluxo de veículos é muito grande_ operam-se com dois lnstos para entrada e dois postos para
a saída. formando uma configuração de fünções complementares. associando dois sistemas com postos de
funções indeF»ndentes. como mostrado na figura 24

–===r – ==i–
p 1(h ) s lr 1|b ) ]E|1 1

- Figura 24 - Configuração com quatro IX)nos de pesagem: dois sistemas complementares,
com postos de funções independentes

A confiabilidade do sistema da figura 24 é obtida pela associação série de dois sistemas idênticos ao
sistema mostrado na figura 2 1. conforme mostra a equação (5-12)

Rs = [1–(1–Rp ): ].[1–(1–Rp)2 | (5-12)

1

[

Rs = 0, 4897

[
1-e

1

1

Rs (5-13)

O NÍFTF do sistema será determinado pla integral da equação (5-13).

"-'=![:–[:–'-
MFFFs = 2706.78 horas

(5-14)



00

5.3.1 Sistemas operacionais com três postos em operação e um posto
Fclser\':1

Estes sistemas permitem uma confiabilidade maximizada de forma que. quando ocorre a falha de um
dos postos. imediatamente é colocado cm operação o posto de rcscr\-a. que deverá estar apto para entrar em
operação quando solicitado

A fIgura 25 mostra uma configuração com três postos cm orxração: sendo. dois sistemas com funções
complementares: um deles_ formado por dois postos com funções independentes e outro formado por um FX)sto
com função complementar e um posto rcscr\-a. +

1

Al - cl

–__'J –_PJ
- Figura 25 - Configuração com quatro postos de rxsagem: dois sistemas

complementares
1 - Dois postos com funções indelxndentes
2 - Um sistema com um posto em OFxração e um posto reser\a.

A confiabilidade do sistema da figura 25 será obtida de acordo com a equação (5-15). de onde se
obscwa que o sistema formado pelos blocos A e B opera em série com o sistema formado lxlos blocos C e D:
jogo

R, = P( AB).P(CD)
A confiabilickidc do sistema dos blocos AB já foi obtida anteriormente. onde

(5-15)

P(AB) = 1 – [1 – ( 0.4521)12 = 0.6998
Para que o sistema formado pelos blocos C e D falhe. é necessário que amtxts falhem: ao contrário.
Para garantir a operacionalidade do sistema é preciso que não ocorra nenhuma falha ou no máximo

uma falha. A da confiabilidade do sistema formado pelos blocos C e D. será obtida rxla distribuição de Poisson
conforme mostra a equação (5-16). que fornece a probabilidade de x falhas no rxríodo dc t = MTTF do FX)sto.

Pelas equações de Weibull. temos
Xr 1

P

1rP t '1

t
1

Tl \\
P

TI

\!
(5-16)

P(CD)=P, ,( CD)+Pl (CD)

P ( CD )= e - q - + e n

(5-17)

(5-18)
f'. -l

1

rI rI

Portanto. a confiabilidade do sistema da figura 25 será determinada rxla associação série dos blocos
AB com os blocos CD. conforme mostra a equação (5-19),

P

t–7~ o _,ft–-/'-o l [ _' t–-rl

Rs =2e -- ' – e ' - ' i.1 e - - ’ + e

Rs = o.6388

_ r t –7 ) p
Tl / 1 .{(TI'–:1

a

1

(5..19)

O WTF global do sistema, será obtido pelo o cálculo integral da equação (5-19). conforme mostra a
equação (5-20)

=i[=.''=';'–.
MTTFs = 2665,86 horas.

='':' it.::“*.-'='{íH"* 1'*M TTFs (5-20)

O quadro da tatxla 14 mostra as diferentes configurações de sistemas com postos de lxsagem, que
foram analisadas neste trabalho. para fins comparathos.
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- TABELA 14 -
QUADRO DEMONSTRATIVO DAS CONFIGURAÇÕES DE

SISTEMAS COM POSTOS DE PESAGEM E SUAS RESPECTIVAS CONFIABILIDADES
OPERACIONAIS

'IUADRO DE CONFIGURAÇÕES COM POSTOS DE
PESAGEM

MTrF
horas)

CONFIGURAÇÃO CONFIABILIDADE
(%)

2640.79 45,21

2

3

4

1443,53 20,44

69,98

91 ,28

3838.05

5281 ,57

5 4510,12 83,55

6 6416,42 95,23

7

8

9

10

11

12

1968.15 31 ,64

1505,93 41 ,27

48,97

63,88

2706,78

2665,86

2269,51 83,34

6453,87 97,39

13 9799,65 l 99,24

6 CONCLUSÃO

Quando se trata de análise de sistemas complexos. constatou-se que alguns estudos tratam do assunto
partindo-se do princípio que comr»nentes que comlx3em o sistema. olxrem com taxas de falha constante.

Com o au\ílio de uma metodologia para solução das equações. foi lx)ssh’el obter um equacionamento
matemático entre as fünções relacionadas com confiabilidade, de forma a tratar os estudos com ta\as de falhas
variáveis no tempo. aplicadas para resolução de sistemas complexos. Com isso. constatou-se que os resultados
obtidos considerando ta\a de falha variável no temp). variam consideravelmente se comparados aos resultados
obtidos pelos métodos de cálculos com taxa de falha constante. na análise de um mesmo sistema.

Pela análise do comI»rtamento de degradação através das taxas de falhas obtidas para cada
comFX)ncnte. foram determinadas:

• A Confiabilidade Operacional de cada comFnnente do postp pelo algoritmo de Weibull.
• Com as equações de confiabilidade dos componentes. de acordo com a configuração obtida.

determinou-se os valores equivalentes dos parâmetros p . n e 7 para um posto e. com estes parâmetros. foram
determinados seus índices relativos à confiabilidade orxracional

1
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• Com os valores obtidos para o posto. foram analisadas \’úrias configurações entre postos,
caracterizando uma realidade opcrati\a

• Através das análises de confiabilidade de configurações de sistemas (caracterizando uma realidade
OFxrati\'a). e Fxla média dos tempos de bom fucionamento obtida para cada sistema, pode-se aumentar o
inter\'alo entre as intervenções preventivas dos postos que compõe o sistema cm questão_ nos casos em que o
MTTF do sistema é suFxrior ao MTTF do posto e com confiabilidade operacional maximizada. Minimiza-se os
custos com manutenção preventiva. contribuindo-se tamtÉm para minimização dos custos relativos à
manutenção corretiva. cm função de par,rlisações prolongadas

• De acordo com os índices de confiabilidade e os tempos de reparo. podem ser determinados os
custos ojEracionais e os custos de manutenção. Em função do MTTF c do MTTR. define-se a melhor política
de manutenção com minimização de custos
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