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RESUMO

Atualmente, sistemas aeroespaciais meio (por ex.: controle de trafego aéreo,
centros de controle e missdo de satélites, etc..) e fim (por ex.: satélites, avides,
etc..) tém ciclos de vida, prazos, custos e tecnologias cada vez mais longos,
caros e elaborados. Para trata-los e conserva-los como ativos, e auxiliar em
tais decisbes, a métrica vetorial de Suportabilidade vem sendo proposta na
literatura afim. Como esta, ela é variada e situacional; logo, demanda estudo e
aplicacdo. Assim: Este trabalho tem por objetivo estudar a Suportabilidade de
sistemas aeroespaciais aplicada a plataformas de coleta de dados de redes
hidrometeoroldgicas. Isto inclui: 1) revisar a literatura e suas técnicas (RCM,
LORA, FMECA, MTA, etc.) para demonstrar a importancia da analise e
aplicacdo da Suportabilidade (projetar para o suporte, projetar o suporte,
suportar o projeto) no ciclo de vida de sistemas aeroespaciais; 2) estudar as
métricas escalares de Manutenabilidade, Confiabilidade, etc. que,
minimamente, compdem a Suportabilidade; 3) abordar seus impactos na
Disponibilidade do sistema; 4) discutir, como estudo de caso, a politica de
manutencdo de uma amostra de PCDs de uma rede brasileira de PCDs; 5)
identificar os processos de operacdo e manutencdo; 6) mapear as falhas e
acOes de manutencdao realizadas; 7) ajustar pdfs (probability density functions)
Weibull aos seus dados de vida, aplicando técnicas de estimativa da
Confiabilidade, um método importante para a estimativa da probabilidade de
falhas com dados reais do sistema instalado no seu ambiente operacional; 8)
calcular a Manutenabilidade daguela amostra; 9) comparar o processo atual de
manutencao daquela amostra com as melhores préticas, requisitos e processos
de Suportabilidade disponiveis na literatura (padrées ECSS e projetos
aeroespaciais de defesa). Isto tudo permitiu concluir que: 1) a Confiabilidade
aumentou entre os anos de 2016-2018; e 2) diminuiu entre os anos de 2019-
2020, evidenciando uma piora na manutencao realizada na amostra no periodo
2019-2020. E permitiu sugerir melhorias 1) na operagao e na manutengao, 2)
Nos processos e nas atividades; realizadas pelas PCDs do estudo de caso.

Palavras-chave: Suportabilidade. Manutenabilidade. Confiabilidade.
Disponibilidade. Analise de Falhas. Plataforma de Coleta de Dados Ambientais.






SUPPORTABILITY OF AEROSPACE SYSTEMS APPLIED TO DATA
COLLECTING PLATFORMS OF HYDROMETEOROLOGICAL NETWORKS

ABSTRACT

Currently, end and mean aerospace systems have life cycles, deadlines, costs
and technologies increasingly long, expensive and elaborated. To treat and
preserve them as assets, and assist in such decisions, the Supportability vector
metrics has been proposed in the related literature. Like this one, it is varied
and situational; so, it demands study and application. Thus: This work aims to
study the Supportability of aerospace systems applied to data collecting
platforms of hydrometeorological networks. This includes to: 1) review the
literature and its techniques (RCM, LORA, FMECA, MTA, etc.) to demonstrate
the importance of the analysis and application of Supportability (design for
support, design the support, support the design ) in the life cycle of aerospace
systems; 2) study the scalar metrics of Maintainability, Reliability, etc. that
minimally compose Supportability; 3) assess its impacts on the system
Avalilability; 4) evaluate, as a case study, a policy of maintaining a sample of
the data collecting platforms of a brazilian network; 5) identify the operation and
maintenance processes; 6) map the failures and maintenance actions
performed; 7) adjust Weibull pdfs (probability density functions) to their life data,
applying Reliability estimation techniques, an important method for estimating
the probability of failures with real data of the system installed in its operating
environment; 8) calculate the Maintainability of that sample; 9) compare the
current process of maintaining that sample with the best practices, requirements
and Supportability processes available in the literature (ECSS standards and
defense aerospace projects). This allowed us to conclude that: 1) the Reliability
increased between the years 2016-2018; and 2) it decreased between the years
2019-2020, showing a worsening in the maintenance performed on that sample
in the period 2019-2020. In addition, it allowed us to suggest improvements 1)
in operation and maintenance, 2) in the processes and activities; performed by
the data collecting platforms of the case study.

Keywords: Supportability. Maintainability. Reliability. Availability. Failure
Analysis. Environmental Data Collecting Platforms.

Xi



Xii



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1 — Atributos Qualitativos da Manutenabilidade. ....................occunneee. 15
Figura 2.2 — Diagrama com os fatores dos tempos de indisponibilidade. ........ 17
Figura 2.3 — Ciclo da Manutencao COITetiVa. ........cccoevveevviiiiiiiieeeeeeeeeiee e 25
Figura 2.4 — Curva da Taxa de Falhas ou "Curva da Banheira"....................... 29
Figura 2.5 — Representacdo Gréfica da Disponibilidade. ...........cccccccoeiiiinnnnee. 33
Figura 2.6 — Atividades da Andlise de Suportabilidade no Ciclo de Vida de um
SIS ML e 37
Figura 2.7 — Requisitos de Suportabilidade do Sistema. .............cccccvvvvvceeeennn. 39
Figura 2.8 — Analise da Suportabilidade.................coeeeeeiiiiiiiiiii e 41
Figura 2.9 — Diagrama Simplificado da Ldgica de Deciséo do RCM. ............... 43
Figura 2.10 — Etapas para execucdo de uma analise de RCM completa......... 45

Figura 2.11 —Detalhamento das etapas para execucdo de uma analise de RCM

COMPIBTAL e 45
Figura 2.12 — Infraestrutura de manutencao e suporte de um sistema. ........... 50
FIguUra 2.13 — CUIVa P-F. ... 55
Figura 3.1 — Disciplinas do padrao ECSS. .........ccooooiiiiiiiiiiie e 61
Figura 3.2 — Visao Geral do Suporte Logistico Integrado na ECSS. ................ 67
Figura 4.1 — Visibilidade do custo no ciclo de vida do produto. ........................ 71

Figura 5.1 — Localizagdo e quantidade das plataformas instaladas no Brasil. . 75

Figura 5.2 — Processo atual de manutencéo e coleta de dados de manutencgao

€ TAINAS. ... 77
Figura 5.3 — Estrutura de uma PCD e seus COMpPONENtes. ..............uvvevuvvneennnns 79
Figura 5.4 — Um extrato da planilha de trabalho com os dados brutos dos
registros de manutengao das PCDS. ........ccouuuiiiiiii i 81
Figura 5.5 — Categorizacao das falhas das PCDS.............ccccoiviiiiiiiiiiiiiiineeeen, 83
Figura 5.6 — Diagrama de Pareto com as causas das falhas das PCDs. ......... 84
Figura 5.7 — Categorizagao das agdes de manutencdo nas PCDs. ................. 85
Figura 5.8 — AcOes de Manuteng&o Nas PCDS.............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 86

Xiii



Figura 6.1 — Modos de falha e a "curva da banheira”................ccccccccooiiinnnnnn. 93
Figura 6.2 — Um extrato do Relatério de Operacdo e Manutengcdo com 0S
tempos de operacao de UMa PCD. ......ccoooooiiiiiiiiiiie e 96

Figura 6.3 — Um extrato do banco de dados com os tempos de operacao de

Figura 6.4 — Variagdo anual do numero de falhas das amostras de 60 PCDs. 99

Figura 6.5 — Histogramas anuais (2016-2020) dos tempos até a falha (em

horas) das amostras de 60 PCDS. .......ccoooviiiiiiiii e 100
Figura 6.6 — Papel de probabilidade para a distribuicdo Weibull por ano, em
2016-2020. ..o eee oo ———— 104

Figura 6.7 — Funcao densidade de probabilidade por ano, em 2016-2020. ... 105

Figura 6.8 — Confiabilidade do equipamento por um periodo de t (h), por ano,

€M 2016-2020. .....eeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e nnaeeeeeans 106
Figura 6.9 — Evolugao anual do MTTF. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 107
Figura 7.1 — Evolucédo anual dos MDTs da amostra completa de 60 PCDs, em
2016-2020. ....eeeee et e e e b b e e e e a e e e e e aaaaeeaeaan 113
Figura 7.2 — Evolug&o anual dos MDTs da amostra completa de 60 PCDs entre
2016-2020, excluindo os tempos das PCDs inativas por mais de 48h........... 114
Figura 8.1 — Modelo de COMPAraGa0. ...........uuuruuurrumriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieneeeeeeeaees 115

Xiv



LISTA DE TABELAS
Pag.

Tabela 2.1 - Quadro comparativo do conceito de Suportabilidade e autores
LT a0 F=To [0 S 11
Tabela 2.2 - Algumas Métricas de Manutenabilidade frequentemente usadas. 20
Tabela 2.3 - Evolug&o da ManutenGaO0. .........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 22

Tabela 2.4 - Um resumo das caracteristicas das etapas da "Curva da

== 1] T = 30
Tabela 2.5 - Relagcdo entre Confiabilidade, Manutenabilidade e
DISPONIDIIAAAE. ...t 31
Tabela 2.6 - Métricas que podem compor a Suportabilidade. ..............ccc......... 42

Tabela 2.7 - Classificacdo das Plataformas de Coleta de Dados e suas
Y o] o= Tt o LT F PP PPPPPPPPPPP 57
Tabela 3.1 - Principais Requisitos e atividades de Dependabilidade baseado
na ECSS-Q-ST-30C (ECSS, 2009b), e aplicaveis aos conceitos de
SUPOMabIldAdE. ......eei e 62
Tabela 3.2 - Principais Requisitos e atividades de Suporte Logistico Integrado
baseado na ECSS-M-70A, e aplicaveis aos conceitos de Suportabilidade. ..... 68
Tabela 4.1 - Problemas comuns encontrados da fase de operacdo dos

RS ] (=1 = 70
Tabela 6.1 - Resultado dos parametros Weibull, MTTF e t (R=95%) entre 2016-
2020, i et e e e e e e — e e e e e e e s e e araaaaaaeaans 107
Tabela 7.1 - MDTs da amostra completa de 60 PCDs entre 2016-2020........ 112
Tabela 7.2 - MDTs da amostra completa de 60 PCDs entre 2016-2020,
excluindo os tempos das PCDs inativas por mais de 48h............c..c.ccoeevnnnnnn. 113

XV



XVi



ABNT
ADT
CBM
ECSS
ESA
FMEA

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Administrative Delay Time

Condition Based Maintenance

European Cooperation for Space Standardization
European Space Agency

Failure Modes and Effects Analysis

FMECA Failure Modes, Effects and Criticality Analysis

GPRS

INPE
LDT

LORA

LSE
MDT

MLE
MTA

MTBF
MTBM
MTBO

MTTF
MTTR

NASA
PCD
PDF
RAM
RCM
SINDA

General Packet Radio Service

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Logistic Delay Time

Level of Repair Analysis

Least Square Estimation
Mean Down Time

Maximum Likelihood Estimation Method
Maintenance Task Analysis

Mean Time Between Failures
Mean Time Between Maintenance
Mean Time Between Outages

Mean Time to Failure
Mean Time to Repair

National Aeronautics and Space Administration
Plataforma de Coleta de Dados

Probability Density Function

Reliability Availability Maintainability

Reliability Centered Maintenance

Sistema Integrado de Dados Ambientais

XVii



Xviii



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt 1
1.1 CoNteXtO € MOLIVAGOES ...cevvvviiiieeeeeeeeeeiiies e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeannes 1
1.2 OBJETIVO. .. 3
1.3 Generalidade € utildade .............cooiiiiiiiiiiiiiie e 3
1.4 Organizacao deste trabalno...............ooviiiiiii e 4
2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA ......coeveeeeeeeeenns 6
2.1 Engenharia de SISEMAS ........ccooiiiiiieeeeeeeee e 6
2.2 Suportabilidade..........cooo i 7
2.2.1  Manutenabilidade............ccooeeiii i, 12
2.2.1.1 Aspectos qualitativos da Manutenabilidade ..............c.ccccceeeeeeeeennnnn, 13
2.2.1.2 Medidas quantitativas de Manutenabilidade ....................cccoeeeeeeen. 15
2.2.1.3 Manutenabilidade X ManUIENGAO0 ...........cceevveieiiiiiiiieeeee 21

2.2.1.4 Manutencdo preventiva, manutencdo corretiva e manutencao

oL (=T0 11 AV S 22
2.2.2  Conflabilidade ...........uuuiiiiiieiiieee e 26
2.2.2.1 Distribui¢cdes de confiabilidade..............ccccooeiiii 27
2.2.2.2 Curva de taxa de falhas ou "Curva da Banheira"...................ccceee. 28
2.2.3  Disponibilidade............coeiiiiiiiiiii e 30
2.2.3.1 Disponibilidade inerente e disponibilidade atingida.......................... 33
2.2.3.2 Disponibilidade oeracional ..............cccoooeiiiiiii 34
2.3 Dependabilidade...........cooooiiiiiiie 35
2.4 Analise da Suportabilidade ...............iiiiiii i 36
2.4.1 Projetar (0 sistema) para 0 SUPOIE .........oveeiieriieeeeiiiieeeeeeiie e eeaineeeeens 37
2.4.2 Projetar 0 suporte (para 0 SiStEMA) ........ccoeveveeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.4.3 Suportar o (sistema) Projetado...........cooeveeeeeeiieieeeen 40
2.5 Métricas que podem compor a Suportabilidade..............cccccvieeiiieeininnnnn, 41

2.6 Manutencdo Baseada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance

XiX



2.7 Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (Failure Modes, Effects

and Critically Analysis - FIMECA).......coouiiiiiiii e e e eaanns 46
2.8 Andlise de Tarefas de Manutencdo (Maintenance Task Analysis - MTA).. 47
2.9 Analise do Nivel de Reparo (Level of Repair Analysis - LORA)................. 48
2.10 Manutencdo Baseada na Condicdo (Condition Based Maintenance -
(03] ) OO SOTR TR 50
2.11 Relatério de Analise de Falhas e Acdo Corretiva do Sistema (Failure
Report Analysis and Corrective Action System - FRACAS) ..........uuuveiiiiiininnnns 52
212 FAINAS oo aaaae 53
2.12.1 Falha funCional..............oeiiiiiii e 54
2.12.2 Falha potencial...............cooiiii i 54
2.12.3 MOdOS de falNa ..........eviiiiiiiiiiiiiiiiiii 55
2.13  Plataforma de coleta de dadosS.........coooevviviiiiiiiiiiie e 56
3 PROCESSOS E REQUISITOS DE SUPORTABILIDADE BASEADO NO
PADRAO ECSS ... . ittt e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnraees 59
3.1 Requisitos de Dependabilidade baseados no padrdo ECSS-Q-ST-30C
(ECSS, 20009D) ...ciiiiiiiiiieeiee et a e e e 61
3.2 Requisitos de Suporte Logistico Integrado baseados no padrdo ECSS-M-
TOA (1996)... . et e e e e et e e e e e e s e raaaaaaaeaaan 65
4 FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA SUA
SOLUGAD ...ttt et 70
4.1 Formulag&o do problema..........cccevviiiiiiiiiiiiie 70
4.2 Abordagens para SUa SOIUGAD ..........cceevieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 72

5 DESCRICAO DO PROCESSO ATUAL DE MANUTENCAO,
MAPEAMENTO DAS FALHAS E DAS ACOES DE MANUTENCAO DAS
PCDS DO CEMADEN ..ot e s 74
5.1 INTOTUGED ... 74
5.2 Descrigdo do processo atual de manutencgéo das PCDs do CEMADEN ... 75
5.3 Mapeamento das falhas e a¢cées de manutencao das PCDs do CEMADEN

entre 0S anos de 2014 € 2019, ... ..o 79
5.4 Resultados e discussdo do mapeamento das falhas e acbes de
manutenc¢ao das PCDs do CEMADEN entre os anos de 2014 e 2019 ............ 82

XX



6 ANALISE DA CONFIABILIDADE DE UMA AMOSTRA DAS PCDs DO
CEMADEN AJUSTANDO PDFS WEIBULL AOS SEUS DADOS DE VIDA ... 88

6.1 Introducéo e objetivos deste Capitulo..........ccoovvvvviiiiiiieeieeeice e, 88
6.2 Revisado da literatura relacionada aos objetivos deste Capitulo................. 89
6.3 Antecedentes mateméticos - nogdes basicas da distribuicdo Weibull ....... 91
6.4 Taxa relativa de falhas e “Curva da Banheira”..............cccccoiiiiiiienin, 92
6.5 MEtodo de ANAIISE ....ccooeiieeeeeeeeee 94
6.5.1 Coleta e descric80 dOS dadOS .........ueiiieeeeiiiiiiiiiiii e 95
6.5.2 Variacao anual do numero de falhas e histogramas de frequéncia com
0S tempos até a falnNa ...........oueeiiiiiiii e 98
6.5.3 Determinacdo dos parametros de Weibull...............ccccoiiiiii i, 101
6.6 DISCUSSA0 € resultados..........cooeeeeeeeiiieeee e, 103
6.7 Conclusdo da analise de Confiabilidade das amostras de PCDs............ 108
7 ANALISE DA MANUTENABILIDADE E DA DISPONIBILIDADE DAS
AMOSTRAS DE PCDS ...ccoiiiiiitiiiiit ettt e e e aaeaeeas 109
7.1 Alguns problemas comuns encontrados nas fases de operacdo e
IMVANUEENIGAO . ... 109
7.2 Analise da Manutenabilidade e da Disponibilidade...............cccccccceeennnnns 110
8 COMPARAC}C)ES ENTRE ITENS DA SUPORTABILIDADE DOS CAPS.
2-3, E ITENS AFINS DOS CAPS. 5-7; E PROPOSTAS DE MELHORIA...... 115
8.1 Diferencas e semelhancas entre focos, formas e conteddos dos Caps. 2-
2P 115
8.2 Itens da Suportabilidade e afins dos Caps. 2-7 para comparagoes......... 116
8.3 Comparacéo entre itens da Suportabilidade cf. o Cap. 2 (DALLOSTA e
DOD) e itens afins cf. os Caps. 5, 6, 7 (CEMADEN) .........cocooviiiviiiiiiiieeeeennnn, 117
8.4 Comparacdo entre itens da Dependabilidade e do Suporte Logistico
integrado do Cap. 3 (ECSS) e itens afins dos Caps. 5-7 (CEMADEN) .......... 119
8.5 Propostas de melhoria...........ccoovviiiiiiiii 122
9 CONCLUSAO, RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS ... e e e et e e e e e e e e e e eeaas 127
S It 0] o od U 17- Lo J USRI 127
9.2 Recomendacdes a0 eStudO de CASO.........ceevvieerriiiiiieee e eeeeeens 129

XXi



9.3 Sugestdes para trabalhos fUtUrOS ........ccooeiiiiiiiiiiii e 131

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiieieeteeeee e 132
GLOSSARIO ...ttt ettt ettt 141
APENDICE A - DESCRICAO DE ALGUNS SISTEMAS DE COLETA DE
DADOS EXISTENTES NO BRASIL ...ooviiieieeeceeee e 142

APENDICE B - APRESENTACAO DO SOFTWARE PROCONF UTILIZADO
NA ANALISE DE CONFIABILIDADE DOS DADOS DO ESTUDO DE CASO
NESTE TRABALHO ..ot 144
APENDICE C - TEMPOS DE OPERACAO DAS AMOSTRAS DE PCDS APOS
O TRATAMENTO DOS DADOS BRUTOS, UTILIZADOS NA ANALISE DE
CONFIABILIDADE; E HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA POR ANO......... 146
APENDICE D - TEMPOS DE INDISPONIBILIDADE DAS AMOSTRAS DE
PCDS APOS O TRATAMENTO DOS DADOS BRUTOS, UTILIZADOS NA
ANALISE DE MANUTENABILIDADE; E MDT (MEAN DOWN TIME) POR
ANO . 152

XXii



1 INTRODUCAO

Este documento apresenta a Dissertacdo da autora para obtencéo do titulo de
Mestre no Curso de Engenharia e Tecnologias Espaciais (ETE), Area de
Concentragcdo em Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

1.1 Contexto e motivacdes

Atualmente, sistemas aeroespaciais meio (por ex.: controle de trafego aéro, centros
de controle e missdo de satélites, etc..) e fim (por ex.: satélites, avides, etc..) tém
ciclos de vida, prazos, custos e tecnologias cada vez mais longos, caros e
elaborados. Para trata-los e conserva-los como ativos, e auxiliar em tais
decisbes, a métrica vetorial de Suportabilidade vem sendo proposta na
literatura afim. Como esta, ela é variada e situacional; logo, demanda estudo e

aplicacao, como feito a seguir.

Assim, embora o objetivo final na entrega de um sistema (seja um produto, p.
ex.: satélite; ou servico, p. ex.: coleta de dados) deva ser sua Disponibilidade
para operar e executar a missao/funcéo pretendida durante toda a sua vida Util
esperada, o fabricante deve prover suporte por toda a vida operacional do
produto. Logo, sua Suportabilidade requer uma combinacdo eficaz entre
Manutenabilidade, Confiabilidade, Disponibilidade, Logistica, Operacdes,
Seguranca, etc., para ter um sistema disponivel para o uso pretendido em todo
o tempo designado para a missao (LALLI et al., 1997). Manutenabilidade é uma
qualidade determinante no suporte e na facilidade de manutencao do sistema,
além de propiciar a capacidade de modificar e atualizar o sistema ao longo de
sua vida util. Entretanto, captura apenas a duracdo, custo e as condicdes
técnicas do reparo. Ja a Suportabilidade alia-a aos demais atributos relevantes

ao sistema.

Com o rapido desenvolvimento da Engenharia Aeroespacial, a estrutura dos
sistemas aeroespaciais tornou-se cada vez mais complexa e integrada. Em

consequéncia, 0s requisitos de Suportabilidade (ex.: Manutenabilidade,



Confiabilidade, Disponibilidade, Logistica, Operacdes, Seguranca, etc.)
também aumentaram. Assim, devido a complexidade do ambiente aerospacial,
a alta integracdo entre as partes do sistema e as limitacbes de teste e
manutencdo, a operacao anormal ou a falha do sistema devem ser evitadas e
previstas ainda nas fases de desenvolvimento do projeto, através de andlises
de Suportabilidade (p.ex.: Manutenabilidade, Confiabilidade e Risco). A
Suportabilidade tém um papel importante na Disponibilidade e/ou sobrevivéncia
do sistema e torna-se um importante foco na pesquisa aeroespacial, sendo um

motivador para este trabalho (12 Motivacéao).

Pesquisas bibliograficas mostram que as industrias de defesa possuem uma
vasta experiéncia na definicdo e aplicacdo de requisitos de Suportabilidade
desde as fases iniciais de concepcédo e projeto do produto (ex: DALLOSTA,
2012A; DALLOSTA, 2012B, DALLOSTA, 2018; DOD, 2005, 2008A, 2008B,
2010, 2011A; BLANCHARD, 2016). Dentro desse contexto, outra motivagao (22
Motivacdo) € buscar o conceito de Suportabilidade (projetar para o suporte,
projetar o suporte, suportar o projeto) das industrias de defesa e aplica-las em

projetos aeroespaciais.

Apds ampla busca por dados de campo, a disponibilidade de uma amostra de
dados dos projetos de observacdo e monitoramento hidrometeoroldgico do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais -
CEMADEN que utilizam PCDs - Plataforma de Coleta de Dados, para coleta,
armazenamento, e envio dos dados ambientais, motiva (32 motivacéo) este
trabalho, por permitir sugerir uma melhoria no processo de manutencdo de um
sistema ja em operacdo, através da Andlise da Suportabilidade aplicada a
PCDs (estudo de caso), estabelecendo processos para o aumento da

Disponibilidade de sistemas.

As PCDs do CEMADEN foram escolhidas como estudo de caso devido a
disponibilidade de dados historicos de campo e pela similaridade de operagéo
com as redes de PCDs do INPE, operadas pelo Sistema Brasileiro de Coleta
de Dados Ambientais (SBCDA). Dessa forma, os resultados obtidos neste

trabalho sdo também aplicaveis as PCDs do INPE e a todos os sistemas



aeroespaciais.

1.2 Objetivo

Assim, o presente trabalho tem por objetivo sugerir melhorias de processo de
manutencdo de um sistema jA em operacdo, através do estudo da
Suportabilidade aplicada a Plataformas de Coleta de Dados Ambientais (estudo
de caso), estabelecendo processos para a melhoria da Manutenabilidade e

Confiabilidade, e 0 aumento da Disponibilidade de sistemas aeroespaciais.

Isto inclui: como estudo de caso, descrever o processo atual e a politica de
suporte e manutencdo de uma amostra das plataformas de coleta de dados
hidrologicos do CEMADEN e compara-las com processos de normas
internacionais disponiveis na literatura com foco na Suportabilidade, propondo

uma melhoria do processo de manutencao.

Este trabalho também inclui mostrar a importancia da implementacdo dos
conceitos da andlise da Suportabilidade durante as fases iniciais de
desenvolvimento do produto, a importancia do monitoramento e analise dos
dados de operacdo e das manutencbes, e seus impactos positivos na
Disponibilidade do sistema. Isto atende as 3 motivacfes deste trabalho e inclui
o mapeamento de falhas do sistema, analises para estimativas da
Manutenabilidade e da Confiabilidade, e avaliacbes da amostra para
identificacdo da estratégia de manutencdo mais adequada para o sistema. No
Capitulo 3 serédo apresentadas as abordagens para a solucdo e como alcancar

este objetivo.

1.3 Generalidade e utilidade

A generalidade deste trabalho estd em permitir a aplicacdo dos métodos e dos
resultados obtidos aos projetos espaciais e atividades relacionadas a operagéo
de redes hidrolégicas e a outras areas que tenham interesse na

Suportabilidade, como as industrias de defesa e aeronautica.



A utilidade deste trabalho é colaborar com as atividades da equipe de gestédo e
infraestrutura do CEMADEN, através do estudo (1), descricdo (2) e
comparacao (3) mencionados acima. E estimular o0 mesmo no Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais do INPE (SBDCA), constituido pelos
satélites do programa CBERS e pelas diversas plataformas de coleta de
dados espalhadas pelo territério nacional
(http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novol/site/sobre.php).

1.4 Organizacao deste trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta o contexto, as motivacdes, 0 objetivo, a generalidade e

a utilidade deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos basicos e a revisdo da literatura

disponivel, relacionado aos conceitos de Suportabilidade.

O Capitulo 3 apresenta os Requisitos de Dependabilidade e Suporte Logistico
Integrado da ECSS, relacionados aos conceitos de Suportabilidade aplicaveis a

produtos aeroespaciais.

O Capitulo 4 apresenta a formulacdo do problema e as abordagens para sua

solucéo.

O Capitulo 5 apresenta a descricdo do processo de manutengdo, 0

mapeamento das falhas e das acées de manutencdo das PCDs do CEMADEN.

O Capitulo 6 apresenta a andalise da Confiabilidade da amostra das plataformas
de coleta de dados, ajustando as pdfs (probability density function) do tipo

Weibull aos seus dados de vida.

O Capitulo 7 apresenta a andlise da Manutenabilidade e da Disponibilidade das

amostras das PCDs do estudo de caso.

O Capitulo 8 apresenta uma comparacao do processo atual de manutencao da
amostra da rede de PCDs com 0s processos e conceitos de Suportabilidade

descritos na literatura (ECSS e projetos de defesa); e propostas de melhorias.


http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/sobre.php

O Capitulo 9 apresenta as conclusbes, recomendacdes e sugestbes para
trabalhos futuros.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos principais e a
revisdo da literatura disponivel que estardo presentes neste trabalho.

2.1 Engenharia de sistemas

De acordo com a ECSS-E-ST-10C (ECSS, 2009a), a Engenharia de Sistemas
€ uma abordagem interdisciplinar que gerencia o esforco técnico total para

transformar os requisitos em uma solucao de sistema.

O Conselho Internacional de Engenharia de Sistemas (International Council on
Systems Engineering) - (INCOSE, 2010a) define Engenharia de Sistemas como
uma abordagem interdisciplinar e um meio para permitir a realizacdo de
sistemas de sucesso. Ela se concentra na definicdo das necessidades dos
clientes e nas funcionalidades exigidas no inicio do ciclo de desenvolvimento,
documentando requisitos; e, em seguida, realiza a sintese do projeto, exigida
no fim do ciclo de desenvolvimento, e a validacdo do sistema considerando o
problema completo. A Engenharia de Sistemas integra todas as disciplinas e
grupos especializados em um esfor¢co da equipe, formando um processo de
desenvolvimento estruturado que procede do conceito a producdo e a
operacdo. A Engenharia de Sistemas considera tanto o negdécio como as
necessidades técnicas de todos os clientes com o objetivo de fornecer um
produto que atenda as necessidades do usuério.

A definicAo de Engenharia de Sistemas referida por Blanchard (2016) é: a
aplicacado de esforcos de engenharia para: 1) transformar uma necessidade
operacional em parametros de desempenho do sistema e uma configuracdo do
sistema por meio do uso de um processo iterativo de analise, projeto, sintese,
teste e validagéo; 2) integrar os parametros técnicos relacionados e garantir a
compatibilidade de todas as interfaces fisicas, funcionais e de programa, de
maneira que otimize a definicdo e o projeto; e 3) integrar Confiabilidade,
Manutenabilidade, Usabilidade (fatores humanos), Seguranca, Produtibilidade,

Suportabilidade, Descartabilidade e outros fatores em um esforco de



engenharia para atender aos objetivos de custo, cronograma e desempenho
técnico.

Para o proposito deste trabalho, a definicdo de Blanchard é parcialmente usada
porque se concentra na aplicacdo dos esforcos de engenharia em integrar
Requisitos de Suportabilidade (Manutenabilidade, Confiabilidade,
Disponibilidade, Seguranca, Logistica, etc..) para atender aos custos,

cronograma e desempenho técnico, e € aplicada em um contexto aeroespacial.

2.2 Suportabilidade

A literatura sobre Suportabilidade é recente, escassa, e situacional, a saber:

Segundo Dallosta (2012a), Suportabilidade é uma medida do grau em que um
sistema pode ser suportado em termos de suas caracteristicas inerentes de
Manutenabilidade e Confiabilidade e a eficacia dos varios elementos de suporte
ao produto, para incluir pecas de reposicao, ferramentas, treinamento, e

infraestrutura necessarios para opera-lo e manté-lo.

Segundo o guia de Aquisicdo do Departamento de Defesa dos Estados Unidos
da América (DOD) (2010), Suportabilidade refere-se as caracteristicas
inerentes ao sistema e que permitem a manutencéo eficiente durante todo o
ciclo de vida do sistema. E a capacidade do projeto do sistema apoiar as
operacoes e ter prontiddo para as necessidades durante toda a sua vida util, a

um custo acessivel.

Segundo o DOD (2010), ao abordar a Suportabilidade como parte do projeto do
sistema, o Gerente do Programa, por meio do Engenheiro de Sistemas e do
Gerente de Suporte ao Produto, garante que o sistema atinja a capacidade
operacional com os elementos necessarios do sistema. Os beneficios para o
programa sao: economia de custos, criacdo de uma infraestrutura logistica

mais acessivel, melhoria de material e Disponibilidade operacional.

Segundo Blanchard (2016), a Suportabilidade refere-se as caracteristicas
inerentes ao projeto que permitem o efetivo e eficaz suporte do sistema ao
longo do seu ciclo de vida. Esta intimamente relacionada a Manutenabilidade e

a Confiabilidade, pois projetar boa Suportabilidade requer a incorporagdo de



caracteristicas de Manutenabilidade e Confiabilidade no projeto (ou seja,
acessibilidade, bons diagndsticos, intercambialidade, modularizacéo,

rotulagem, etc.).

De acordo com Owens e Weck (2017), Suportabilidade é uma métrica que
descreve a facilidade com que um determinado sistema pode ser suportado em
funcdo de um amplo conjunto de caracteristicas do sistema que direcionam a
qguantidade de logistica e recursos requeridos para propiciar operacdes seguras
e eficazes. Os recursos de logistica e suporte incluem recursos fisicos, como
pecas de reposicdo e consumiveis, além de recursos como equipe de
manutencdo (homem/hora). Ainda segundo apresentado por Owens e Weck
(2017), algumas demandas de recursos sdo deterministicas, como aquelas
relacionadas a manutencado de itens que séo substituidos em uma manutencao
programada ou consumiveis usados a uma taxa conhecida. Outras demandas,
particularmente aquelas relacionadas a pecas de reposicdo necessarias para
reparar falhas aleatdrias, sdo estocasticas. Como resultado, a Suportabilidade
€ uma andlise entre risco e recursos. Ela define a quantidade minima de
recursos que deve ser alocada para atingir a mitigacéo de risco desejado em
um determinado contexto operacional. Isso envolve andlises de

Manutenabilidade, Confiabilidade, Falhas, Logistica, etc.

Owens e Weck (2017) também descrevem em seus trabalhos que o principal
desafio do gerenciamento da Suportabilidade do sistema € equilibrar a
logistica, o tempo da equipe e o risco, a fim de alcancar os objetivos da missao

de maneira segura e econdmica.

Segundo Souza (2021), desde a sua criacdo, 0s sistemas aeroespaciais fim
(por ex.: satélites, avides, etc.) e meio (por ex.: controle de trafego aéro, centros de
controle e missdo de satélites, etc..) tornaram-se cada vez mais 1) complexos e/ou
altamente integrados, 2) uteis e benéficos, com tais bonus cobrando os 6nus
de maiores, 3) prazos e custos de amortizacdo, 4) repertorios e criticidades de
falhas. Para tratar tais compromissos e auxiliar as tomadas de decisdo ao
longo dos ciclos de vida dos sistemas, criaram-se conceitos, definicdes e

meétricas escalares como Manutenabilidade, Confiabilidade, Disponibilidade,



etc., e seus processos, préticas, etc.. Aquelas conceituam, definem e
mensuram (por probabilidades) caracteristicas e atributos técnicos (operacéo,
reparo, prontiddo, etc.) dos sistemas fim vistos externamente (por seus
usuarios, clientes, et alli.). Mas ignoram caracteristicas e atributos gerenciais e
outros (custos, amortizagdes, rentabilidade, dificuldades, riscos, obsolescéncia,
indisponibilidade, embargos, etc.) dos sistemas meio e fim vistos internamente
(por seus mantenedores, investidores, et alli.), e relevantes para o0s
compromissos e tomadas de decisdo nas situacdes ou sistemas sob aplicagao.
Por isto, atualmente, aquelas estdo sendo reunidas, priorizadas e
generalizadas nos conceitos, definicbes e métricas vetoriais de
Dependabilidade (enfatizando a Confiabilidade, o tratamento das falhas e suas
criticalidades, a operagcdo correta e “dependavel” dos sistemas fim, seus
impactos externos, etc.) e de Suportabilidade (enfatizando a Manutenabilidade,
o tratamento dos ativos e suas amortizagbes, a operacdo rentavel e
“suportavel” dos sistemas meio e fim, seus impactos internos, etc.), e seus

processos, praticas, etc.

Para fins deste trabalho, e segundo Souza (2021), Suportabilidade €é: um
conceito, uma definicdo e uma métrica vetorial composta por outros conceitos,
definicbes e métricas escalares (técnicas, gerenciais, e outras) de
caracteristicas e atributos tipicos e essenciais da situacdo ou sistema sob
aplicacao, priorizadas e relevantes para 0s seus compromissos e tomadas de

decisao.

Dependendo do autor e da situagcdo ou aplicagdo, o vetor de conceitos,
definicbes e métricas que representa a Suportabilidade pode ser composto por

estes outros conceitos, definicbes e métricas:
1) Manutenabilidade;

2) Confiabilidade;

3) Disponibilidade;

4) Custo;

5) Suporte Logistico;



6) Suprimentos.

7

Na Tabela 2.1 abaixo é apresentado um comparativo do conceito de
Suportabilidade de diversos autores e normas internacionais e o que sera

abordado neste trabalho.
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Tabela 2.1 - Quadro comparativo do conceito de Suportabilidade e autores

mencionados.
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2.2.1 Manutenabilidade

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), Manutenabilidade € a probabilidade
de uma dada acdo de manutencdo efetiva, para um item sob dadas
condicbes de uso, poder ser efetuada dentro de um intervalo de tempo
determinado, quando a manutencdo € executada sob condi¢cdes estabelecidas

e usando procedimentos e recursos prescritos.

Conforme a NASA (2007), Manutenabilidade é a medida da capacidade de um
item ser restaurado as condi¢cdes especificadas quando a manutencdo €&
realizada por pessoas com habilidades especificas, usando recursos e
procedimentos prescritos, em cada nivel de manutencédo prescrito. Isto alude a

uma métrica (sem defini-la) sobre o conceito.

De acordo com Blanchard (2016), Manutenabilidade € uma caracteristica de
instalacdo e projeto que representa a facilidade, precisdo, seguranca e
economia no desempenho da manutencdao. Isto enfatiza o conceito sem citar
métricas. Deve ser considerada juntamente com a Confiabilidade,
Desempenho, Recursos Humanos, Produtividade, Descartabilidade, Custo,

dentre outros fatores do projeto de sistemas.

Ainda, de acordo com Blanchard (2016), como um resultado da instalacdo e do
projeto, a Manutenabilidade pode ser medida em termos de tempo de
manutencéo, frequéncia de manutencgao, e custo de manutengdo. O conceito e

estas métricas podem estar presentes em diferentes formas, a saber:

e Uma caracteristica de instalacéo e projeto que é medida como a
probabilidade do item ser mantido ou restaurado a uma
condi¢cdo num dado intervalo de tempo, quando a manutencéo &
executada de acordo com procedimentos e recursos prescritos.
Esta definicdo enfatiza o tempo de manutencdo e sera

adotada neste trabalho.

7

e Uma caracteristica de instalacdo e projeto que € medida pela
probabilidade de uma manutencdo néao ser requerida mais do que

X vezes num dado intervalo de tempo, quando o sistema é

12



operado de acordo com o0s procedimentos prescritos. Esta
definicdo enfatiza a frequéncia de manutencéo e, portanto, o

mau atendimento da situacdo/a ma qualidade do sistema.

e Uma caracteristica de instalacdo e projeto que é medida pela
probabilidade do custo de manutengdo de um sistema nao
exceder y dolares por determinado periodo, quando o sistema €
operado e mantido de acordo com procedimentos prescritos. Esta

definicdo enfatiza o custo de manutencgao.

Teoricamente, segundo Velasquez (2011), embora estas 3 métricas acima
sejam algumas das formas de quantificar a Manutenabilidade, a abordagem
baseada no tempo gasto na manutencdo €, de longe, a mais utilizada na
pratica, pela complexidade tecnolégica do projeto e a importdncia de

capacitacao permanente dos profissionais de manutencgéo.

Neste trabalho, e de acordo com Souza e Carvalho (2005), Manutenabilidade
€ a probabilidade de um sistema ser mantido ou restaurado a condicao
operacional em um periodo de tempo especificado, com procedimentos e
recursos prescritos. Isto enfatiza uma métrica (de probabilidade) sobre o

conceito.
2.2.1.1 Aspectos qualitativos da Manutenabilidade
Alguns exemplos dos principios fundamentais da Manutenabilidade, segundo

DOD-HDBK-791 (DOD, 1988), e que devem influenciar o desenvolvimento do
projeto séo:

Padronizacao:

e assegura a compatibilidade entre componentes.

e minimiza o numero de pecas sobressalentes em estoque.
Modularizacéo:

e simplifica as tarefas de manutencdo através da padronizacdo dos

procedimentos de substituicdo de conjuntos e/ou subconjuntos.

13



Intercambialidade:

e auxilia a troca de equipamentos em campo, sem a necessidade de

retrabalho ou de ajustes.
Acessibilidade:

¢ facilidade em que um componente ou conjunto € acessado dentro de um

sistema para substituicdo ou reparo no local.
Indicacao da Falha:

e fornece uma indicacdo para o operador que 0 equipamento ndo esta
funcionando adequadamente, nos casos onde a falha ndo esta aparente.
E uma forma direta de Detec&o (D) de falhas.

Localizacao da Falha:

e assegura que o mau funcionamento de um equipamento possa ser
rastreado para delimitar a falha de um componente que requeira
substituicdo ou reparo no local, mesmo que ferramentas suplementares
sejam fornecidas somente para este propodsito. Atualmente existem
sistemas que podem funcionar internamente ao equipamento para
indicar possiveis falhas (Built-In Test). E uma forma direta de Isolac&o (1)

Falhas.
Identificacdo:

e utilizacdo de numero de série, marcas, etiquetas, rétulos, cores, para
localizar rapidamente os componentes ou conjuntos sob 0s quais a
manutengdo corretiva, preventiva ou preditiva possam ser

desempenhadas. E uma forma direta de Identificac&o (I) de Falhas.
Ergonomia:

¢ nivel de dificuldade ergondbmica que o operador encontra para executar
a tarefa.

A Figura 2.1 apresenta um resumo dos atributos qualitativos de

Manutenabilidade.
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Figura 2.1 — Atributos Qualitativos da Manutenabilidade.
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Fonte: Adaptado de Velasquez (2011).

2.2.1.2 Medidas quantitativas de Manutenabilidade

Segundo Blanchard (2004), e detalhando a sua 12. métrica, o tempo € uma das

medidas geralmente mais utilizadas em Manutenabilidade e pode ser dividido

em duas abordagens diferentes: o Tempo de Disponibilidade (Uptime) e o
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Tempo de Indisponibilidade (Downtime) do equipamento. Ou seja, Tiota =

Tdisponibilidade * Tindisponibilidade - V€r a Figura 2.2.

De acordo com Reliasoft (2015), o tempo associado as acfes de manutencao
(preventivas ou corretivas) é geralmente conhecido como Tempo de
Indisponibilidade (Downtime), e é definido como o periodo de tempo que
um item ndo esta operacional. Existem varias parcelas e varios fatores que
podem afetar o Tempo de Indisponibilidade, como as caracteristicas fisicas do
sistema, disponibilidade de pecas de reposicao, disponibilidade da equipe de

reparos, fatores humanos, fatores ambientais, etc.

A Figura 2.2 apresenta um diagrama com as parcelas e os fatores do Tempo

de Indisponibilidade. Nela, note-se que Tindisponibilidade = Tmanutencéo efetiva + I espera
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Figura 2.2 — Diagrama com os fatores dos tempos de indisponibilidade.
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Fonte: Adaptado de Blanchard (2004) e Velasquez (2011).

o Tempo de

De acordo com a Figura 2.2 e com Reliasoft (2015),

Indisponibilidade (Downtime) pode ser dividido em duas categorias, ou seja:
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Tindisponibilidade = Tindisponibilidade ativa +Tindisponibi|idade de espera — Tmanuten(;éo efetiva

+Tespera = Treparo +Tespera

1) Tempo de Indisponibilidade (Downtime) Ativa ou Tempo de
Manutencdo Efetiva ou Tempo de Reparo. Este é o tempo durante o qual o
equipamento esté inoperante e realmente passando por reparos. Refere-
se ao periodo durante o qual o equipamento passa por manutengcdo corretiva
e/ou preventiva. A duracdo do tempo de manutencéo efetiva depende muito de
fatores humanos, bem como do projeto do equipamento. Por exemplo, a
facilidade de acessibilidade dos componentes em um sistema tem um efeito

direto no tempo de manutencgédo efetiva. Ou seja, Tindisponibilidade ativa = T manutencéo

efetiva= Treparo = I manutencéo preventiva + | manutencdo corretiva (Figura 2.2).

2) Tempo de Indisponibilidade (Downtime) de Espera ou Tempo de
Espera. Este é o tempo durante o qual o equipamento esta inoperante, mas
ainda ndo estd passando por reparos. Isso inclui e pode ser devido ao tempo
que leva para as pecas de reposicdo serem enviadas ou Tempo Logistico, o
tempo de processamento administrativo ou Tempo Administrativo, etc. Ou

Seja, Tespera = Tlogl’stico +Tadministrativo (Figura 2-2)-

Para Reliasoft (2015), essas definicbes de tempo de Indiponibilidade sé&o
subjetivas, pois, por exemplo, pode ser necessario diagnosticar o problema
antes de fazer o pedido das pecas e, em seguida, esperar que as pecas

cheguem.

Segundo Smith (2011), existem varios parametros disponiveis para descrever a
Manutenabilidade de um item. Em qualquer caso patrticular, é provavel que haja

um parametro mais apropriado que 0s outros.

Uma outra abordagem para medir a Manutenabilidade € através do Tempo
Médio de Reparo - MTTR (Mean Time To Repair), que € a medida basica de
Manutenabilidade. Segundo a norma MIL-STD-721C (DOD, 1981), o MTTR é a
soma dos tempos de manutengdo corretiva (Tmanutencéo corretiva) €M qualquer

nivel especifico de reparo, dividido pelo niamero total de falhas em um item
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reparado naquele nivel, durante um intervalo particular sob condigbes

estabelecidas e pode ser expresso da seguinte forma:
1 )
MTTR = -3, At; (2.1)

onde:
Ati=tempo de execug¢do da manutengéo corretiva (reparo) = Tmanutencso corretiva
n= numero total de falhas

De acordo com Blanchard (2016), o MTTR, também chamado de Tempo
Médio de Manutencdo Corretiva (Mean Corrective Maintenance Time -
MCT), inclui o tempo necessario para a notificacdo da falha, o tempo gasto com
o deslocamento do técnico de campo, o tempo gasto com o transporte da nova
peca até o local de instalagdo e o0 tempo gasto no reparo ou troca propriamente
dito. E um valor que representa a média aritmética dos tempos individuais de
manutenc¢do. Ou seja, MCT = MTTR .

De acordo com Blanchard (2004), outra abordagem para se medir a
Manutenabilidade é o MDT (Mean Down Time), ou seja, o0 Tempo Médio de
Indisponibilidade. O MDT é o tempo total que o sistema ndo estd em
condicdo de executar a sua funcao, incluindo os tempos de manutencao
ativa=efetiva preventiva e corretiva, tempos de atrasos logisticos e
administrativos dividido pelo namero total de falhas. O MDT é, portanto, a
média de todos os intervalos de tempo que incluem a realizagdo, acesso,
diagnéstico, aquisicdo de pecas sobressalentes e substituicdo ou reparo. Ou
seja: MDT = Tindisponibilidade / N = (Tmanutencao efetiva +Tespera) / N = (Tmanutencso

preventiva + Tmanuten(;ao corretiva T Tlogl'stico +Tadministrativo) /n.
Segundo Firoozmand (2013), o MDT inclui o MTTR e todos os outros tempos
gue contribuem para a parada do equipamento durante a manutencéo, pois:

MTTR= Tmanutengéo corretiva /n.

Assim, o MTTR mede diretamente a Manutenabilidade e mede indiretamente a

Indisponibilidade. Por isto, € o 1° item da Tabela 2.2. J& o MDT mede

diretamente a Indisponibilidade e mede indiretamente a Manutenabilidade. Por
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isto, € o 3° item da Tabela 2.2. Esta abordagem sera utilizada neste

trabalho no Capitulo 7.

A Tabela 2.2 apresenta algumas métricas de Manutenabilidade (citadas ou n&o

acima) frequentemente usadas.

Tabela 2.2 - Algumas Métricas de Manutenabilidade frequentemente usadas.

Medida Descri¢céo Referéncia

A soma dos tempos de manutengéo corretiva em qualquer nivel

especifico de reparo, dividido pelo nimero total de falhas em um
item reparado naquele nivel, durante um intervalo particular sob

condi¢des estabelecidas.

Tempo Médio para o Reparo (MTTR) MIL-STD-721C (1981)

Média do tempo decorrido necessério para executar
Tempe Médio de Manutengédo Ativa |manutengé@o (preventica e corretiva), excluinde tempos de Blanchard (2004)
atrasos logisticos e administrativos.

Média do tempo que um sistema néo esté operacional devido ao
repare ou manutencéo preventiva. Inclui atrasos logisticos e Blanchard (2004)
administrativos.

Tempo Médio de Inatividade ou de
Espera (MDT - Mean Down time )

Tempo Médio de Manutengéo Média aritmética dos tempos de manutengdo preventiva

Preventiva individual do sistema (inspec8o, substituicdo, etc.) Blanchard (2004)
Tempo Médio de Manutencéoe Corretiva
(Mct - Mean Corrective Maintenance |Equivalente ao MTTR Blanchard (2004)
Time)
Custo por homem/hora Custo de Manutengae por hora de operagéo do sistema Blanchard (2004)
Custo por acédo de manutengéo Custo de Manutenc¢8o por agdo de manutencéo Blanchard (2004)

Segundo Reliasoft (2015), outra abordagem para a Manutenabilidade M(t) é
modelar o tempo de reparo t = t-0 = At como uma variavel aleatéria, da mesma
maneira que o tempo até a falha t = t-0 = At; € modelado como uma variavel
aleatdria na Confiabilidade R(t). Isto permite estender as mesmas distribuicées
de R(t) a M(t) se houver dados suficientes de reparos da amostra ou
populacdo. As distribuicbes de probabilidade que usualmente descrevem a
funcdo Manutenabilidade sdo a normal, a lognormal e a exponencial. Como
exemplo, a equacdo de Manutenabilidade M(t) para um sistema no qual os

tempos de reparo séo distribuidos exponencialmente é dada por:

onde U é a taxa de reparo.

A média da distribuicdo pode ser obtida por:

1
MTTR=-—

" (2.3)
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2.2.1.3 Manutenabilidade x manutencéo

De acordo com a British Standard BS 4778 (1991), a Manutengédo pode ser
definida como a combinacdo de todas as ac¢des técnicas administrativas,
incluindo acbes de supervisdo, destinadas a substituir um componente ou

restaura-lo a um estado em que possa executar a sua funcéo necessaria.

7

Segundo Firoozmand (2013), a Manutenabilidade € uma caracteristica do
projeto, enquanto a Manutengdo é uma consequéncia do projeto, que se traduz
em uma série de acdes a serem tomadas para restaurar ou manter um item

operacional.
De forma geral, a Manutencao possui 0s seguintes objetivos:
e Reduzir as consequéncias da falha;

e Prolongar a vida util do sistema, mantendo-o em condi¢bes adequadas

por mais tempo;
e Certificar que o sistema é adequado e seguro para uso;
e Certificar que a condicao do sistema atenda a todos 0s requisitos;
e Manter a Confiabilidade e alto nivel de seguranca;
e Manter a Disponibilidade do sistema.

Segundo Kardec e Nascif (2009), nos ultimos anos, a atividade de manutencéo
passou por diversas mudancas. Essas mudancas sdo consequéncias dos
projetos mais complexos, novas técnicas de manutencdo, importancia da
manutenc¢do como funcéo estratégica para melhoria dos resultados do negécio,

diversidades dos itens fisicos, etc.

A evolucdo da Manutencéo pode ser apresentada resumidamente conforme a
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Evolugéo da Manutencéo.

Evolugdo da Manutencgéo

Primeira Geragao Segunda Geracao Terceira Geragao Quarta Geragio
Ano M
18944 1850 1960 180 1880 1580 . 2000 200
E 8 + Conserio apds a + Disponibikdade + Maior confiabilidade| « Maior confiabilidade
-] E falha crascanis « Maior | = Maior
o = 5 « Maior vida Obl do disponibildade disponibilidace
o _E H BUDAamenio = Malhor relagio = Praservagio do
= custo-beneficio Mo amblents
L= + Preservagio do + Seguranca
2 ] maic ambéente » Influir nos
] 3’ resultados do
& negacio
2 + Todos os » Todos os + Existéncia de | = Reduzir
g .g SqUipamentos s BquUIpaMenios Sa padries da lalhas | drashcaménile
R ESQastam com & COMPOrtam oo | falhas prematuras
TE g idade, @ por isso BCOMdo COM & curva
.E 235 falham da banhaira
£.8%
+ Habilidades » Plansjamanio « Moniloramento da |« Aumenio da
voltadas para o mdsnual da Condicho Manutengio
rgpars manuiengas « Manutengio Praditiva o
+ Computadores Preditiva Monitaramento da
& grandes @ lontos * Andlise do nsco Condigho
-] « Manutencio « Compuladores « Mnimizacho nas
% .5‘ Preventiva (por pequencs @ rapkdos | Manutenges
_§ £ tempo) + Softwares potentes | Praventiva a
z « Grupos de | Corrativa nbo
5 ] trabalhos Plarsjada
=] multidisciplinaras « Analse de Falhas
El + Projatos voltados + Técricas de
_g para a confabilidade
E confiakslidade + Manutenabilidace
« Contratagéo por « Engenharia da
mag de obra e Manutengao
Sarvigos = Projelos voltados
para a
confbilidade
manutenabilidace &
Cusio do Ciclo de
Vida
= ConbratagSo por
resultados

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

2.2.1.4 Manutencdo preventiva, manutencao corretiva e manutencao

preditiva

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), ha 3 tipos de manutencdo que sao
basicamente: manutengcédo preventiva, manutencdo corretiva e manutencdo
preditiva. Estas correspondem a 12.(prevencao), 32. (correcdo; ou 22. cf. alguns
autores), e 42, (predicdo), abordagens para tratar falhas. A 22. (tolerancia; ou

32, cf. alguns autores), usa redundancia (fisica/real ou analitica/virtual) de um



componente para manter um sistema operando. A redundancia € a existéncia,
em um item, de mais de um meio de desempenhar uma funcéo requerida. As 4

abordagens sdo usadas para tratar falhas em sistemas.

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), a manutencao preventiva é a
manutengao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a

degradacéao do funcionamento de um item.

Na técnica da Manutencdo Baseada na Confiabilidade (Reliability Centered
Maintenance - RCM), o programa de manutencdo é elaborado no nivel do
modo de falhas; e é essencial a compreensdo do tipo de manutencdo mais
adequado a cada tipo de comportamento da taxa de falhas. A Andlise dos
Modos de Falha e Criticidade (Failure Modes, Effects and Ciritically Analysis -
FMECA), € a principal atividade da Manutencdo Baseada na Confiabilidade, e
permite identificar as tarefas de manutencdo preventiva mais adequada ao

sistema.

De acordo com Lafraia (2001), apés a conclusdo da FMECA, é possivel
estabelecer um Plano de Manutencgao preventiva em funcéo do efeito da falha
e estabelecer tarefas aplicAveis e custo-eficientes em: detectar, monitorar,

testar, restaurar, substituir e inspecionar o sistema.

Ainda, de acordo com Lafraia (2001), as tarefas da manutencado preventiva séo

divididas em:

¢ substituicao, restauracéo ou inspecao, baseadas no tempo e destinadas a

prevencgao ou postergacao da falha.
¢ teste para descobrir a falha ou revelar falhas ocultas/dormentes.

A manutencdo corretiva, segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), é a
manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar

um item em condi¢cdes de executar uma funcao requerida.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencao corretiva ou ndo planejada &
também chamada de manutencdo emergencial. Caracteriza-se pela atuacdo da

manutencdo em fato j& ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho
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menor do que o esperado. Normalmente, a manutengdo corretiva nao
planejada implica altos custos pois a quebra inesperada pode acarretar perdas
de producéo, perda da qualidade do produto e elevados custos indiretos de
manutencdo. Ainda, segundo Kardec e Nascif (2009), um trabalho planejado é
sempre mais barato, mais rapido e mais seguro do que um trabalho néo

planejado.

A Figura 2.3 ilustra o ciclo de manutencéo corretiva, envolvendo um passo a

passo geral com:

1. deteccao da falha;

2. isolamento da falha;

3. desmontagem para ganhar acesso;
4. reparo e reposicao;

5. montagem e;

6. verificacao.
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Figura 2.3 — Ciclo da Manutengao Corretiva.

Ceoméncia da Falha —

Detecda

Faka confirmada
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Instalacio
repasicloireparacia

L

+ Mantagem completa

Alinkamento & ajusis

'

Werificagha

Reparacho completa —_—

Fonte: Adaptado de Blachard (2004).

Segundo Velasquez (2011), embora o ciclo de tarefas de manutencao corretiva
seja um elemento na Manutenabilidade, sabe-se que a manutencdo néo é
executada de forma isolada. Além das caracteristicas fisicas de projeto, o
pessoal e as consideragdes dos fatores humanos envolvido nas atividades de
manutencdo sdo de primordial importancia. Essas consideragcfes incluem a
experiéncia do técnico, formacdo exigida, nivel de qualificagdo, supervisdo
necessaria, técnicas utilizadas, bem como do nimero de técnicos e requisitos

da equipe de trabalho.
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Manutencdo preditiva, segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), é a
manutengao que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com
base na aplicacéo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a

manutenc¢ao preventiva e diminuir a manutencéao corretiva.

A manutencgdo preditiva, que pode utilizar sensoriamento remoto, analise de
vibracOes, termografia e outras técnicas, quando viavel, deve ser escolhida,
pois ela permite que reparos e substituicbes de pecas sejam feitos

aproximadamente quando necessarios, antes da falha ocorrer.

Segundo Velasquez (2011), as condicdes basicas para se adotar a

manutencdo preditiva sdo as seguintes:
- 0 produto deve permitir algum tipo de monitoramento e medicao;
- 0 produto deve merecer este tipo de acéo devido aos custos envolvidos;

- as falhas devem ser oriundas de causas que possam se monitoradas e deve

ter sua progressdo acompanhada.

2.2.2 Confiabilidade

Blanchard (2016), em seu trabalho apresenta a seguinte definicéo:
Confiabilidade € a probabilidade de um sistema ou produto realizar sua
misséo requerida de maneira satisfatéria, em um dado intervalo de tempo,

quando utilizado sob condi¢des operacionais especificas.

A Confiabilidade é uma métrica que reflete a probabilidade de determinado
sistema ser capaz de operar adequadamente quando solicitado dentro de
um intervalo de tempo e condi¢des especificadas. Esta definicdo sera adotada
neste trabalho.

A Confiabilidade é uma grandeza mensuravel a partir da analise estatistica da
ocorréncia de uma falha. Um medida de Confiabilidade é o Tempo Médio até a
Falha (MTTF - Mean Time to Failure), ou Tempo Médio Entre Falhas (MTBF -

Mean Time Between Failures). Essas medidas sdo as médias das distribui¢cdes
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de probabilidade que se ajustam aos dados de falha, caso tais modelos sejam

utilizados.

De acordo com a MIL-STD-785B (1980), os dados de Confiabilidade medidos
devem atender as necessidades da gestdo, além de ser uma base para
determinar a conformidade com o0s requisitos quantitativos de Confiabilidade.
As andlises de Confiabilidade s&o insumos essenciais para operacdes e
planejamento de suporte, decisdes de pecas de reposicdo e estimativas de

custos do ciclo de vida.

2.2.2.1 Distribuicdes de confiabilidade

Ha véarios modelos estatisticos que podem ser utilizados para modelar
matematicamente o comportamento de uma fungéo de probabilidade. Em geral,
a distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatdria continua pode ser
representada por sua pdf (probability density function). As distribuicbes mais
utilizadas para a representacao da probabilidade de falhas de um componente
séo: Weibull, Lognormal, Normal, Gamma, Exponencial.

A funcdo densidade de probabilidade de falhas (pdf), denotada por f(t), permite

determinar as probabilidades de falhas ao longo de um periodo de tempo.

De acordo com Souza (2005), a forma mais comum da pdf (probability density
function) usada para representar as estatisticas de tempos de falha num dado
intervalo de tempo é a distribuicdo de Weibull. Ela é amplamente utilizada em
virtude de sua simplicidade e flexibilidade em acomodar diferentes formas de
taxas de falhas. A funcdo densidade de probabilidade de dois parametros de

Weibull usada na modelagem de falhas é:

-1 _jt B
f(t) = %G)E e l'(:} 0.0

onde n é o parametro de escala; B € o parametro de forma (ou inclinagao),

ambos positivos.
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Para esta funcéo, a Confiabilidade R(t) € dada por:

B
R = (2.5)

E a Taxa de Falhas A(t) é dada por:
£ _ B ()71
}'L[ ]_er} q(q) (2.6)

A funcdo Taxa de Falhas ou de Risco, denotada por A(t), é a probabilidade da
falha ocorrer em um intervalo de tempo [t;,t;], dado que ndo ocorreu até t;. A
funcdo taxa de risco pode assumir uma forma (curva) de risco crescente,

constante ou decrescente, variando de acordo com o fator de forma 3.

A funcéo Confiabilidade R(t), também denominada de funcdo Sobrevivéncia, €
uma das principais func¢des probabilisticas usadas para descrever estudos de
sobrevivéncia e é definida como a probabilidade de um item néo falhar até um

certo tempo t.

2.2.2.2 Curva de taxa de falhas ou "Curva da Banheira"

A “Curva da Banheira” representa o comportamento da taxa de falhas de um
equipamento ou sistema ao longo do ciclo de vida, classificando-o em trés
periodos: falhas prematuras (B < 1), falhas aleatorias (B = 1), falhas por

desgaste (B > 1). A Figura 2.4 apresenta uma “Curva da Banheira” tipica.

A Andlise da Confiabilidade requer um bom entendimento do comportamento
da taxa de falhas do produto. A Figura 2.4 apresenta a curva da taxa de falhas

ou “Curva da Banheira”.
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Figura 2.4 — Curva da Taxa de Falhas ou "Curva da Banheira".

Furg o de
TC0

Falhas
prematuras
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Falhas aleatdrias Falhaz por dezgaste

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).

Conforme apresentado por Lafraia (2001), no periodo de falhas prematuras, a
taxa de falhas € decrescente. Essas falhas podem ter suas origens no
processo de fabricacdo, controle de qualidade deficientes, mao-de-obra
desqualificada, materiais fora de especificacdo, falhas devidas a
transporte/estocagem indevidas, instalacdes impréprias, etc. Ja o periodo de
vida util é caracterizado por taxa de falhas aproximadamente constante. Nele,
geralmente as falhas sdo de natureza aleatoria, pouco podendo ser feito para
evitd-las. Alguns exemplos de falhas neste periodo séo: fator de seguranca
insuficiente, cargas aleatdrias maiores do que o esperado, resisténcia menor
gue a esperada, falhas ndo detectaveis pelo melhor programa de manutencéao
preventiva, fenbmenos naturais imprevisiveis, etc. No periodo de desgaste,
inicia-se o término da vida util do componente e a taxa de falhas cresce
continuamente. Sao causas do periodo de desgaste: envelhecimento,
descarga/abrasédo, degradacédo da resisténcia, fadiga, corrosédo, deterioracdo
mecanica, elétrica, quimica e hidraulica, manutengéo insuficiente ou deficiente,

vida do projeto muito curta, etc.

Um resumo das caracteristicas das etapas da “Curva da Banheira” é

apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Um resumo das caracteristicas das etapas da "Curva da Banheira".

Falhas prematuras Falhas aleatdrias Falhas por desgaste
Processosz de fabricagio Interferéncia indevida
deficientes tenzdolresisténcia Ervelhecimenta
Contrale de qualidade deficiente Fator de sequranga Desgastelabrazio

Cargas aleatdrias maiores

Degradagio de resisténcia
que as esperadas

Mao-de-obra desqualificada

Resisténcia menos que a

Fadi
esperada adiga

Pré-teste insuficients

. " . Defeitos abaixo do limite de .
Materiaiz fora de especificagio . ) Carrozio
sensibilidade dos ensaios

. Deterioragio mecinica,
Componentes ndotestados | Erros humanos durante o uso . .
elétrica, quimica ou

Componentes que falharam
devido a estocagem e Aplicacioindevida Manutengia insuficients
transporte indevido

Falhaz nio detectiveis pelo
Erra humano programa de manuteng o Vida de projeto muita curta
preventiva

Fendmenaos naturais

Instalagio imprapria .
= PIop imprevisiveis

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).

2.2.3 Disponibilidade

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), Disponibilidade é a capacidade de
um item estar em condi¢cdes de executar uma certa fungcdo em um dado
instante (Instantanea, A(t)) ou durante um intervalo de tempo (Média, A(t1;t2)),
levando-se em conta o0s aspectos combinados de sua Confiabilidade,
Manutenabilidade e Suporte de Manutencdo, supondo que 0S recursos
externos requeridos estejam assegurados. Isto € durante a Operacdo. A

Disponibilidade durante o Desenvolvimento ndo sera tratada aqui.

Reliasoft (2015) descreve a Disponibilidade (Operacional) como um requisito
de desempenho de componentes reparaveis, que € suportada tanto pelas
propriedades de Confiabilidade, como pelas de Manutenabilidade. E definida

como a probabilidade do componente operar corretamente quando
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solicitado ao uso. Isto enfatiza uma métrica (a probabilidade na
amostra/populagéo) sobre o conceito.

A Tabela 2.5 apresenta a relacdo entre a Confiabilidade, Manutenabilidade e

Disponibilidade.

Tabela 2.5 - Relagao entre Confiabilidade, Manutenabilidade e Disponibilidade.

Confiabilidade Manutenabilidade Disponibilidade
> Constante l Dirminui l Diminui
> Constante T Aumenta T Aumenta
T Aumenta 4 Constante T Aumenta

,L Diminui 4> Constante ‘, Diminui

Fonte: Adaptado de Reliasoft (2015).

Ainda, segundo Reliasoft (2015), a definicdo de Disponibilidade € algo flexivel e
€ amplamente baseada nos tipos de tempos de inatividade que se escolhe
considerar na analise. Como resultado, ha vérias classificacfes diferentes de

Disponibilidade, como:

e Disponibilidade Instantanea A(t): é a probabilidade na amostra/populagéo

num instante t;

Disponibilidade Média Am(ty;t;): € a média de A(t) num intervalo [t3; to];

Disponibilidade em Estado Estacionario Ass: € o limite de Ai(t), se t—

Disponibilidade Inerente Ai: € Am(ts;t,) s6 com os downtimes corretivos;

Disponibilidade Atingida Aa: é Am(t;;t;) s6 com os downtimes preventivos

e corretivos;

Disponibilidade Operacional Ao: € Am(t;;t;) com todos os downtimes.
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Assim, a Disponibilidade Média num intervalo [t1;t2] Am(t1;t2): é a média de
A(t) num intervalo [t1; t2]. E uma métrica que pode ser aproximada em funcio

do Uptime e do Dowtime totais naquele intervalo por:

Uptime

A(t) =

Uptime + Downtime (2 7)

Calculando as médias de tais tempos na amostra/populacdo de itens; ou
aproximando-as dividindo-os pelo nimero de falhas naquele intervalo [t1;t2],
ela também pode ser calculada em funcédo do Tempo Médio até a Falha (Mean
Time To Failure - MTTF) para sistemas nao reparaveis, ou do Tempo Médio
entre Falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) para sistemas reparaveis,
e do Tempo Médio para Reparo (Mean Time To Repair - MTTR), por:

MTTF

A = JFTF T MTTR (2.8)

onde MTTF € o Tempo Médio até a Falha, MTBF € o Tempo Médio entre
Falhas, e MTTR € o Tempo Médio de Reparo (com todos os downtimes).

A Figura 2.5 apresenta uma representacado grafica da Disponibilidade.
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Figura 2.5 — Representacao Gréfica da Disponibilidade.

Alt) ¢
Suportabilidade
( -
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Up-Time Up-Time
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LI . MTBF
Down-Time Down-Time
. MTR . MTR

Nao funciona o

(tempo total de vida)

Fonte: Adaptado de Designing and Assessing Supportability In DOD Weapon
Systems (2003) e Reliasoft (2015).

A Tabela 2.5 se refere a Disponibilidade Operacional; porém, neste trabalho
serdo enfatizadas a Disponibilidade Inerente e a Disponibilidade Operacional
pois sao as mais utilizadas nos equipamentos em fase de operagdo, com base

em eventos reais que aconteceram com o sistema.

2.2.3.1 Disponibilidade inerente e disponibilidade atingida

Segundo Reliasoft (2015), a Disponibilidade Inerente (Ai) é a disponibilidade
guando se considera apenas o0 tempo de inatividade (downtime) do
equipamento por paradas para manutencdo corretiva. A Disponibilidade
Inerente ndo leva em consideragcdo a manutencao programada, nem 0s tempos
de atrasos logisticos e administrativos. Ou seja, a Ai depende somente das
caracteristicas de projeto do equipamento. A manutencdo preventiva ndo é

considerada nessa definicdo. Matematicamente, ela & expressa por:

\ MTEF
Al = ————
MTEF+MTTR (29)
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onde MTBF € o Tempo Médio entre Falhas e MTTR é o Tempo Médio para

Reparo (s6 com os downtimes corretivos).

Ja segundo Reliasoft (2015), a Disponibilidade Atingida €é similar a
Disponibilidade Inerente mas s6 com os downtimes preventivos e corretivos no
MTTR.

2.2.3.2 Disponibilidade oeracional

Segundo Reliasoft (2015), a Disponibilidade Operacional é uma medida da
disponibilidade média ao longo de um intervalo de tempo [t1;t2] e inclui todas
as fontes de tempo de inatividade, como o tempo de atrasos

administrativos, tempo de atrasos logisticos, etc. Ela é dada por:

A, Uptime

i Operating Cycle

De acordo com Blanchard (2004), a Disponibilidade Operacional é a
disponibilidade que o cliente realmente experimenta. Isto €, essencialmente
com base em eventos reais que aconteceram com o sistema. Em muitos casos,
a Disponibilidade Operacional ndo pode ser controlada pelo fabricante devido a
variacdo de localizacdo, recursos e outros fatores que sdo de competéncia

exclusiva do usuario final do produto.

A Disponibilidade Operacional é expressa por:
Ao = MTEM
MTEM +MDT (2 . 10)
nde MTBM = Mean Time Between Maintenance, que é o Tempo Médio Entre
Manutengdes, e MDT = Mean DownTime, € o Tempo Médio de Inatividade.

O MTBM, segundo a norma MIL-STD-721C, é uma medida da Confiabilidade
que leva em consideracéo a politica de manutencdo. O MTBM € o tempo médio
entre as tarefas de manutencao (preventiva e corretiva) para uma determinada

unidade, e é expresso por:
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MTBM = ——~

MTEMu +}|-f“]"B;‘-f.s

(2.11)

, onde MTBMu = Mean Time Between Unscheduled Maintenance, Tempo
Médio entre Manutencbes Nao Planejadas, e MTBMs = Mean Time Between

Scheduled Maintenance, é o Tempo Médio entre Manutenc¢fes Planejadas.

O MDT € uma medida de Manutenabilidade e é expresso por:

MDT =M + LDT + ADT (2.12)

,onde M é o Tempo Médio de Manutencdo Ativa (Mean Active Maintenance
Time), o LDT € o Tempo de Atraso Logistico (Logistic Delay Time), e 0 ADT é o
Tempo de Atraso Administrativo (Administrative Delay Time).

O MTBM leva em consideracdo tanto manutencdo preventiva como corretiva,
enquanto o MTBF considera somente o tempo entre as falhas. O MDT inclui o

MTTR e todos os outros tempos que contribuem para a parada do equipamento

durante a manutencdo (FIROOZMAND, 2013). O MDT sera utilizado neste

trabalho no Capitulo 7.

2.3 Dependabilidade

Dependabilidade, conforme definido no Glosséario da ECSS-P-001B (2004), &
um termo coletivo usado para descrever o desempenho da Disponibilidade e
sua dependéncia dos fatores: desempenho de Confiabilidade, desempenho de
Manutenabilidade e desempenho do Suporte a Manutengdo. A
Dependabilidade € um termo usado apenas para descricdes gerais em termos

nao gquantitativos.

Rabello (2016) em seu trabalho descreve a Dependabilidade como sendo uma

métrica vetorial composta por outras métricas escalares de atributos que forem
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importantes para a tomada de decisdo em questdo. Os atributos da
Dependabilidade mencionados por Rabello (2016) e que compbem a
Dependabilidade sdo, nesta ordem: 1) Confiabilidade; 2) Manutenabilidade; 3)

Disponibilidade.

2.4 Analise da Suportabilidade

Em seu trabalho, Dallosta (2012a) define a Analise de Suportabilidade como
sendo um processo usado para determinar as necessidades de suporte do
sistema. Segundo ele, a Analise de Suportabilidade utiliza a Confiabilidade,
Manutenabilidade, Disponibilidade, Requisitos Operacionais, e Suporte
Integrado ao Produto como insumos e desenvolve um plano de manutencéo
para identificar os recursos e fornecer suporte ao ciclo de vida do produto. A
Andlise de Suportabilidade € realizada para garantir que a Suportabilidade seja
incluida como um requisito de desempenho do sistema e que o sistema seja
simultaneamente projetado, desenvolvido e operado com a infraestrutura ideal

para o suporte.

7

A Analise de Suportabilidade € um método que auxilia a tomada de
decisdes para a reducdo do custo de manutencdo e o0 aumento da
Disponibilidade, influenciando o projeto do sistema. Os métodos utilizados
podem aumentar a Disponibilidade prevista e reduzir custos, acompanhando as
alteracdes no projeto e definindo os requisitos de suporte. Mesmo que a
analise seja freqientemente usada nas fases iniciais de desenvolvimento, ela
também pode ser util para sistemas em operacdo; por exemplo, se a
manutencdo é considerada demorada ou se o0 sistema ndo atende mais aos
requisitos de Disponibilidade.

A Analise da Suportabilidade é usada para:
e Otimizar o suporte para ao sistema;

e |dentificar e reduzir os elementos geradores de custos, influenciando o

projeto;

e |dentificar e reduzir parametros que afetam a Disponibilidade;
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e Aumentar a compreensado dos custos de manutencao;
e Aumentar a Disponibilidade;
e Reduzir demandas logisticas.

A Figura 2.6 ilustra as atividades da Analise da Suportabilidade, que € descrita

em termos de trés processos distintos:
e Projetar (o Sistema) para o Suporte;
e Projetar o Suporte (para o Sistema);

e Suportar o (Sistema) Projetado.

Figura 2.6 — Atividades da Analise de Suportabilidade no Ciclo de Vida de um Sistema.

PROJETAR PARA O SUPORTE PROJETAR O SUPORTE SUPORTAR O PROJETO
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Analiss de Tarstas de Manutengdo (MTA) Gsst2o 6o Suports so Froduto

Analiss de Nivel de Reparo (LORA)
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CONOPS
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Fonte: Adaptado de Dallosta e Simcik (2012b).

2.4.1 Projetar (o sistema) para o suporte

De acordo com Dallosta (2012b), "Projetar (o Sistema) para o Suporte” (Figura

2.6) inicia-se na 12 fase do ciclo de vida do produto, quando as necessidades
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do wusuario sdo identificadas, capacidades definidas e prioridades
estabelecidas. Durante esta fase, 0s objetivos da Suportabilidade, suas
meétricas associadas e 0s estudos comerciais iniciais sdo conduzidos dentro
dos processos da Engenharia de Sistemas e resultam em requisitos

especificos de projeto e instalagéo.

O Conceito de Operacdes (Concept of Operations - CONOPS) deve ser
identificado para fornecer a base para definir os requisitos e recursos do
sistema, bem como a defini¢éo inicial dos conceitos de manutencdo e suporte

do sistema.

Uma recomendacéao, de acordo com Lalli et al. (1997) é certificar-se de que os
Requisitos de Suportabilidade do Sistema (Figura 2.7) estejam na
documentacdo de Requisitos de Sistema. Isso pode ser conseguido fazendo
com que os engenheiros de Logistica, Manutenabilidade e Confiabilidade
facam parte da organizacdo de desenvolvimento. Requisitos de
Suportabilidade, como Manutenabilidade, Confiabilidade e Disponibilidade
devem ser identificados antecipadamente para qualquer programa de
desenvolvimento e incluidos na documentacdo de requisitos para conduzir o

projeto futuro do sistema.
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Figura 2.7 — Requisitos de Suportabilidade do Sistema.
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Fonte: Adaptado de Lalli et al. (1997).

2.4.2 Projetar o suporte (para o sistema)

De acordo com Dallosta (2012b), o Conceito de Manutencdo é definido e
especificado em termos gerais dos niveis de manutencdo a serem
implementados, diretrizes econOmicas para decisdes sobre reparo versus
descarte de itens com falha no sistema, e a atribuicdo geral de medidas
preventivas e corretivas a serem realizadas em cada nivel de manutencao.
Andlises de Predicdo, Modelagem, Analises de Confiabilidade e
Manutenabilidade, Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e Criticidade
(Failure Mode, Effect and Criticality Analysis - FMECA), sao realizadas, para
incluir a Manutencdo Baseada na Confiabilidade (Reliability Centered
Maintenance - RCM) ou a Manutengdo Baseada na Condicao (Condition
Based Maintenance - CBM). Segundo Dallosta (2012b), as analises sao
conduzidas para avaliar os impactos da Confiabilidade e Manutenabilidade nas
caracteristicas do projeto do sistema. Essas caracteristicas influenciam

diretamente a adequacdo do projeto, resultando na eliminacdo de pontos de

39



falha Unica, aumentando o Tempo Médio entre Falhas (Mean Time Between
Failures - MTBF) através da implementacdo de redundancia e conceitos de
Acessibilidade, Modularidade e Testabilidade, para reduzir o Tempo Médio

para o Reparo (Mean Time to Repair - MTTR).

Ainda segundo Dallosta (2012b), essas analises, quando combinadas com as
informacdes de manutencdo fornecidas pela Analise de Tarefas de
Manutencéo (Maintenance Task Analysis - MTA), estabelecem os limites para a
finalizagcdo do Conceito de Manutencéo, conforme documentado pela Andlise
do Nivel de Reparo (Level of Repair Analysis - LORA), o qual determina,
baseado em critérios econdmicos, 0 reparo versus o descarte de itens com
falha; e a alocacdo de manutencéo preventiva e corretiva, com as instalacoes,
pecas de reposicdo, ferramentas, equipamentos de teste, pessoal e

treinamento em todos os niveis de manutencao.

Dallosta (2012b) afirma que o processo “Projetar o Suporte (para o Sistema)”
(Figura 2.6) baseia-se nas saidas do processo “Projetar (o Sistema) para o
Suporte” (Figura 2.6), conforme descrito anteriormente, isto €, pecas de
reposicdo, ferramentas comuns e especiais, equipamentos de teste
automaticos, treinamento de manutencdo e instalacbes devem ser

especificados e adquiridos nesta etapa do processo.

2.4.3 Suportar o (sistema) projetado

Por dltimo, o processo "Suportar o (Sistema) Projetado” visa manter as
caracteristicas de operacdo do produto apds a entrada em servico, através de
um gerenciamento do suporte em campo, elementos logisticos, procura de
pecas de reposicdo, atendimento ao cliente 24/7, analise de Disponibilidade de

materiais, RCM/CBM sustentavel, andlises de custos, etc.

Ainda segundo Dallosta (2012b), o processo “Suportar o Projeto” é
implementado através dos recursos do pacote de Suporte Integrado ao Produto
e é o resultado final do processo de Analise da Suportabilidade (Figura 6).
Como mostra a Figura 2.8, os doze elementos do Suporte Integrado ao Produto
sdo definidos como um resultado da Analise de Suporte ao Produto e fornece

0s ativos necessarios para a manutencao efetiva do sistema.
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Figura 2.8 — Andlise da Suportabilidade.
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Fonte: Adaptado de Erasmus (2015).

2.5 Métricas que podem compor a Suportabilidade

Segundo Dallosta (2012b), a medida que o projeto avanca através da Analise
da Suportabilidade, as métricas que podem compor a Suportabilidade sao

identificadas e quantificadas, abrangendo os parametros de desempenho.

A Tabela 2.6 apresenta métricas comumente especificadas para a interface do

projeto, cadeias de suprimentos e custo.
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Tabela 2.6 - Métricas que podem compor a Suportabilidade.

Caracteristica Métrica

+  Tempo Médio para o Reparo

«  Tempo Médio de Inatividade

Manutenabilidade + Taxa de Alarme Falso

+ Deteccao de Falhas/lsolamento de Falhas

» Frequéncia de manutencéo

+ Tempo Médio entre Falhas

Confiabilidade +  Tempo Médio entre Manutengao nao-Programada
+  Tempo Médio para a Falha

+ Disponibilidade do material/Disponibilidade Operacional
Disponibilidade/Prontidao s Taxa de capacidade para a miss&o

» Prontiddo para as tarefas

+ Tempo de espera do cliente

«  Tempo de ciclo do pedido

+ Custo de propriedade

* Reducio de custos operacionais de manutengao

+ Tempo de entrega/precisao de entrega

+ Porcentagem em transito

Suprimentos

Custo

Transporte

Fonte: Adaptado de Dallosta (2012b).

2.6 Manutencdo Baseada na Confiabilidade (Reliability Centered

Maintenance - RCM)

Conforme definido no Guia do Departamento de Defesa dos Estados Unidos -
DOD 4151.22-M (2011b), a Manutencdo Baseada na Confiabilidade € uma
abordagem sistematica para analisar as funcdes do sistema e possiveis falhas
para identificar e definir tarefas de manutengcdo preventiva para um

equipamento.

Segundo INCOSE (2006), a Manutencédo Baseada na Confiabilidade (RCM) é
realizada para avaliar o programa de manutencdo preventiva mais econémico
para o sistema. Ela pode ser iniciada muito cedo na fase de desenvolvimento
do produto e evolui ao longo da etapa de producdo. O processo permite a
definicdo de um regime de manutencdo completo. Considera a manutencao
como o meio para manter as fun¢des do sistema, num contexto operacional
definido. Como tal, também pode ser introduzida com sucesso em sistemas ja

em operacao.
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De acordo com Blanchard (2016), com a analise da RCM direcionada para a
definicAho de um programa de manutencdo preventiva, um pré-requisito
necessario € a realizacdo da Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade
(FMECA). Uma das saidas da FMECA pode levar a identificacdo de requisitos
de manutencdo preventiva, que podem ser justificados com base em

informacgdes de Confiabilidade.

A Figura 2.9 apresenta uma estrutura l6gica de decisdo onde a seguranca do
sistema € a principal consideracdo, juntamente com desempenho e custo.
Seguindo os passos no diagrama, eles levardo a especificacdo de tarefas de

manutencgao preventiva ou a uma recomendagao para o re-projeto do sistema.

Figura 2.9 — Diagrama Simplificado da Légica de Decisdo do RCM.

Ocorréncia da
falha e obvia?

Sim | MNio

Falha propensa Falha oculta
acomprometer (falha secundénia)
sequranca? propensa a comprometer
sim | Nio seguranca?
X Sim Nio
Ou )—I @
i : Tarefas de manutencio Tarefas de
Tarefas de manutencio Re—%m]eto hfili:zltjeen:ﬁlgsiaecio preventiva executadas || Re-projeto &)l manutencio
preventiva executadas necsssario desempénhn para assequrar Necessario preventiva
para assegurar do sistema sequranca de executadas
seguranca de pessoas/sistemas para
pessoasisistemas Sim Mio assegurar
reduciio de
I @ I custos
Tarefas de manutencio Re—p_rojeiu Tarefas de
preventiva executadas s manutencio preventiva
para assegurar necessario executadas
reducio de risco para assegurar
reducio de
custos

Fonte: Adaptado de Blanchard (2016).

O processo da RCM envolve: identificar o contexto operacional do sistema e
desenvolver uma lista com Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade
(FMECA); determinar tarefas de manutencdo adequadas para os modos de
falha identificados na FMECA; empacotar essa lista de tarefas e definir
periodicidades adequadas. Neste processo, seleciona-se a acao de

manutencgao apropriada para cada um dos componentes do sistema, usando as
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andlises do modo de falha, com o objetivo principal de reduzir ou eliminar a
falha.

Dessa forma, o contexto operacional permeia todo o processo de formulagéao
de uma estratégia de manutencdo. O contexto operacional influencia as
funcBes e requisitos de desempenho, mas também influencia fortemente a

natureza, os efeitos, as consequéncias e a frequéncia dos modos de falha.

Segundo Lafraia (2001), na RCM determina-se o que deve ser feito para
assegurar que um equipamento continue a cumprir suas funcées no seu
contexto operacional. A énfase €& determinar a manutencdo preventiva
necessaria para manter o sistema funcionando, ao invés de tentar restaurar o
equipamento a uma condicdo ideal. O enfoque € nos efeitos funcionais
(operacionais) das falhas, ao invés de focar nas caracteristicas técnicas das

falhas.

Ainda segundo Lafraia (2001), nos casos de equipamentos/sistemas, com
inUmeras tarefas de manutencdo preventiva, ou com um grande histérico de
manutencdo corretiva, € que a RCM tem o seu maior potencial, seja pela
reducdo de manutencdo preventiva desnecessaria, seja pela adicdo de
manutencdo preventiva para reduzir manutengfes corretivas indesejaveis. O
resultado da aplicacdo da RCM é que tarefas de manutenc¢do, dado o contexto
operacional, sdo otimizadas através da analise das consequéncias de suas
falhas funcionais (operacionais), sob o ponto de vista de seguranca, meio
ambiente, qualidade e custos. A aplicacdo da RCM resulta no decréscimo das
atividades de manutencdo preventiva e do custo dos programas de
manutencgao preventiva. As Figuras 2.10 e 2.11 a seguir descrevem e detalham

as etapas para execuc¢do de uma analise de RCM completa.
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Figura 2.10 — Etapas para execuc¢do de uma anélise de RCM completa.

Requisitos Operacionais e
Concepcdo de Manutencio

Programa de Manutencdo

Andlise Funcional, Diagrama

de Blocos, Andlise Preliminar

Funcoes efou
componentes
criticos do
sistema

F 3

FMECA

h

Diagrama de Decisdo RCM

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001)

Figura 2.11 —Detalhamento das etapas para execucdo de uma analise de RCM

completa.
Requisitos Analise Elaborar Diagrama de Programa de
Operacionais Funcional FMEA Decistes Manutengao
. . . . Comparar com
Maontar equipe de \dentificar funcées Definir os modos  Aplicar dl;_ag"rama atividades
de falhas de decisdes .
existentes

analise

Definir falhas

|dentificar dados .
funcionais

Coletar dados

Descrever sistema

[detificar elementos

Definir fronteiras e
interfaces

Definir as causas
das falhas

Definir efeitos das
falhas

Classificar
consequéncia

|dentificar
sistemas mais
criticos

Indentificar tarefas
de Manutencdo
Preventiva

Selecionar tarefas
efetivas

Estabelecer
intervalos

Indetificar
mudangas de
projeto

Detalhar instrucdes

Revisar planos

Conduzir auditorias

Conduzir
mudangas de
projetos

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).
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2.7 Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (Failure Modes,

Effects and Critically Analysis - FMECA)

A FMECA foi originalmente desenvolvida pelas Forcas Armadas dos Estados
Unidos e pela NASA para aperfeicoar e verificar a Confiabilidade dos

equipamentos de seu programa espacial.

Conforme definido na norma MIL-STD-1629, a Analise dos Modos de Falha,
Efeitos e Criticidade (FMECA) é um procedimento realizado no qual cada modo
de falha potencial € analisado para determinar seus efeitos no sistema.

Como apresentado pela IEC (2006), a FMECA é composta de duas analises
distintas: a FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Anélise dos Modos de
Falhas e seus Efeitos) e a Andlise de Criticidade. A FMEA observa os modos
de falha e seus efeitos e a Analise de Criticidade realiza a priorizacao de cada
modo de falha em funcdo do seu nivel de importancia, utilizando como
parametros a medida combinada da probabilidade de ocorréncia e da

severidade do modo de falha.

Os objetivos da FMECA incluem:
e |dentificacdo de pontos de falha Unica;
e |dentificacdo do impacto da falha no desempenho do sistema;
¢ Classificagdo dos modos de falha de acordo com a gravidade;

¢ Classificacdo dos efeitos do fracasso no sucesso da missédo e seguranca

de pessoal/equipamentos;
e |dentificagdo do item critico de Confiabilidade/seguranca;
e Determinacédo de requisitos/arquitetura de diagnostico;
e Avaliacdo dos requisitos de Confiabilidade/redundancia;

e Conducdo das informagbes de Manutenabilidade na FMECA para
determinar como as falhas potenciais sao detectadas e para especificar

acOes de reparos necessarios.

46



A Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA) deve ser
realizada cedo o suficiente para influenciar o projeto do equipamento. O

objetivo é otimizar requisitos de manutencéo e, portanto, o custo.

A FMECA indica que podem ocorrer falhas em potencial que ndo podem ser
removidas por meio de novo projeto, mas podem ser evitadas por meio de
medidas preventivas de manutenc¢do; ou ter um impacto ndo critico e, portanto,

podem ocorrer, com retificacdo subsequente através de manutencao corretiva.

A FMECA é talvez uma das metodologias mais poderosas na identificacdo de
riscos de projeto que devem ser eliminados ou mitigados e no desenvolvimento
das informacBes de manutencdo que sdo usadas dentro da Analise de Tarefas
de Manutencdo (Maintenance Task Analysis - MTA) para o desenvolvimento de

pesquisas de pane e procedimentos de reparo.

2.8 Analise de Tarefas de Manutencao (Maintenance Task Analysis -

MTA)

De acordo com Dallosta (2012b), a Andlise das Tarefas de Manutencdo € uma
ferramenta que detalha os recursos necessarios para a realizacdo da tarefa de
manutencdo, tais como equipamentos de apoio, materiais, consumiveis,

habilidade de mao-de-obra, condi¢cdes especiais e o tempo de reparo (MTTR).

O processo MTA fornece informacdes detalhadas para a identificacdo de
requisitos para cada um dos elementos do suporte integrado ao produto
necessarios para operar e manter o sistema. A Andlise de Tarefas de
Manutengdo também inclui uma andlise de requisitos para identificar areas
onde melhorias de suporte podem ser obtidas. Durante a execucdo da Analise
de Tarefas de Manutencédo, serdo determinados para cada operacéo e tarefa

de manutencao os seguintes itens:

e NuUmero de pessoas, hiveis de habilidade, especialidades, horas de

trabalho, e tempo decorrido;
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Pecas de reposicdo, pecas de reparo e consumiveis necessarios;

Equipamentos de suporte, teste, medicéo e equipamentos de diagndstico;

Materiais de treinamento e treinamentos necessarios;

Instalagcbes necessarias;

Embalagem, manuseio, armazenamento e transporte.

2.9 Analise do Nivel de Reparo (Level of Repair Analysis - LORA)

Segundo Dalosta (2012), a Andlise do Nivel de Reparo é uma metodologia
analitica usada para determinar se um item sera reparado ou descartado e o
nivel de manutencdo onde o reparo/descarte ocorrer4, com base nhas
consideracOes de custo e requisitos de Disponibilidade. A LORA aloca de
maneira ideal as funcbes de manutencdo em todos os niveis de manutencgao
para obter o maximo de acessibilidade e Disponibilidade. A Anélise do Nivel de
Reparo atende ao requisito de eliminar ou minimizar ferramentas especiais e
minimizar equipamentos de testes necessarios para apoiar 0 sistema.
Determina também uma estrutura eficaz de manutencdo e suporte para um

produto.
As entradas para o processo LORA sao extraidas de:
e Predicdo de Confiabilidade e Manutenabilidade;
e Andlise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA);
e Anadlise de Manutencdo Baseada em Confiabilidade (RCM);
e Andlise de Tarefas de Manutencéo (MTA):
- Requisitos de calibracéo
- Analise tarefas preventivas
- Andlise de tarefas corretivas

As saidas do LORA ajudam diretamente no preparo do Plano de Manutencéo e

incluem:
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e Decisdes de reparo ou descarte para todos 0s niveis;

¢ Alocacédo de pecas de reposicdo, mao de obra e equipamentos de apoio

para os niveis de manutencao;

e Uma estimativa do custo do ciclo de vida do sistema para incluir o custo
de pecas de reposicao iniciais, itens de consumo, equipamentos de
apoio, mao de obra, transporte e instalacoes;

e A distribuicdo da carga de trabalho entre os niveis de manutencéo.

De acordo com Kumar (2000), a hierarquia da realizacdo de tarefas de
manutencdo € dividida em trés (organizacional, intermediario, fornecedor ou
depot). Os niveis de manutencdo preocupam-se em agrupar as tarefas para os
locais onde as atividades de manutencdo sdo realizadas. Os critérios para
selecdo das tarefas de manutencdo em cada nivel sdo: complexidade da
tarefa, habilidades dos técnicos, equipamentos e recursos de manutencao

especial e medidas econdémicas.

No nivel de manutencdo organizacional, as tarefas de manutencdo sao
realizadas no sistema enquanto ele esta em operacao. Isso inclui tarefas como,
por exemplo: reabastecimento, manutencéo dos niveis de 6leo, monitoramento
de desempenho de atividades, testes operacionais, ajustes e substituicdo de

componentes.

O nivel de manutencdo intermediario esta relacionado as tarefas de
manutengao que sdo realizadas em oficinas. Tarefas de manutengdo comuns
realizadas neste nivel sdo geralmente reparos e substituicAo de componentes
principais em um sistema, grandes revisdes, modificagcdes do sistema, etc. A
execucado de tarefas de manutencdo neste nivel requer habilidades técnicas

mais altas do que aquelas em nivel organizacional.

O nivel de manutencdo fornecedor/depot € relacionado as tarefas de
manutencdo que sao realizadas além das capacidades de nivel intermediario,
especificamente em instalagdes do fabricante. As tarefas de manutencéo neste
nivel sdo realizadas por especialistas altamente qualificados, em um local de

reparo especializado ou no fabricante do equipamento. As tarefas de
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manutencdo no nivel fornecedor/depot incluem revisdo completa e

reconstrucao do sistema, acées de manutencao altamente complexas, etc. Eles
também incluem tarefas que podem ser realizadas raramente, principalmente
se exigirem equipamentos especiais caros.

A Figura 2.12 ilustra um exemplo de uma abordagem basica de manutencao
em trés camadas (ou seja, manutencao organizacional, manutencao de nivel
intermediario e manutencdo do fornecedor/depot). Dependendo do tipo de
sistema, a missao a ser realizada, a complexidade e Confiabilidade do sistema,
a localizacdo geogréfica e onde é usado, custo total e assim por diante, podem

existir variacfes nas politicas de reparo e a infraestrutura pode incluir apenas
dois niveis de manutencao.

Figura 2.12 — Infraestrutura de manutencao e suporte de um sistema.
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Fonte: Adaptado de Blanchard (2016).

2.10 Manutencao Baseada na Condicdo (Condition Based Maintenance -

CBM)

Conforme apresentado por Kelly and Harris (1978) e Lafraia (2001), a

Manutencdo Baseada na Condicdo pode ser definida como a manutencao
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realizada em resposta a uma deterioracdo de um equipamento, indicada pela
alteracdo dos parametros de condicdo ou desempenho monitorados. Pode-se
medir um parametro de desempenho diretamente e obter-se uma correlacao
com a iniciacao da falha. Essa informacao é usada para garantir que o sistema
continuara em um estado de funcionamento sem risco e para decidir sobre o
momento em que as tarefas de manutengdo devem ser realizadas antes de o

equipamento falhar.

Ainda segundo Lafraia (2001), ao seguir, numericamente ou graficamente, a
evolucdo dos parametros medidos ao longo do tempo, o estado da saude do
equipamento pode ser detectado em qualquer momento. Juntamente com 0s
niveis de alarme definidos, é possivel identificar quando intervir para evitar

uma falha, antecipando a identificacdo do momento da falha.

A Manutencdo Baseada na Condicdo é um tipo de manutencdo que possui
caracteristicas preditivas.

Holmberg et al. (2010) também confirmam que a Manutencdo Baseada na
Condicao evita falhas detectando uma deterioracdo precoce, e anuncia a
necessidade da manutencdo quando ocorre a degradacdo da condicdo do
equipamento. O componente normalmente é substituido ou reparado assim
que o valor do nivel de monitoramento excede o normal. As atividades
fundamentam-se em medir parametros fisicos como vibracdo, temperatura,
pressdo, condicbes de lubrificantes, e outras técnicas, para determinar qual
combinacado oferece a melhor indicagdo da "saude" do equipamento. Envolve
ainda estabelecer niveis de alarme para monitoramento de rotina. Quando um
equipamento exceder um nivel de alarme, o problema é diagnosticado e é

verificado se alguma acdo de manutencao é necessaria naquele momento.
A Manutencéo Baseada na Condicao apresenta os seguintes beneficios:

¢ Melhor planejamento dos reparos;

e Evitam-se varios inconvenientes e danos com consequéncias caras;

e Reducéo da taxa de ocorréncia de falhas, melhorando a Disponibilidade e

a Confiabilidade;
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e Reducao de pecas de reposicdo em estoque;

e Evita trabalho desnecessario, mantendo pequeno o time de reparo, mas
com alta capacidade técnica.

2.11 Relatério de Analise de Falhas e A¢éo Corretiva do Sistema (Failure

Report Analysis and Corrective Action System - FRACAS)

O FRACAS é um processo originado nas industrias de defesa e aeroespaciais

na década de 70.

De acordo com o Manual MIL-STD-2155 (DOD, 1985), o FRACAS é um
processo de ciclo fechado usado para coletar, registrar, analisar e corrigir
falhas. Ele promove a melhoria da Qualidade/Confiabilidade ao longo do ciclo
de vida de um produto. Segundo a Reliasoft (2015), ele pode ser aplicado em
projetos e re-projetos de produtos para identificar ou eliminar problemas, testes
de desenvolvimento interno para melhorar produtos, processos ou Servicos,
testes em campo, producdo e operacdo para melhorar eficiéncia, suporte para
produtos em campos, fornecer dados de engenharia para informacao corretiva,
fornecer dados de falhas para andlise de Confiabilidade, centralizar
informacgdes de licbes aprendidas que podem ajudar a reduzir tempo para

resolver problemas.

As etapas do FRACAS incluem (RELIASOFT, 2015):
¢ Registro do acontecimento;
e Atribuir um individuo responsavel;
e Criar itens de acao apropriado para resolucéo;
e Executar andlises de causa raiz;
e Identificar as acdes corretivas apropriadas;
e Verificar se as ac¢des corretivas séo eficazes;

e Implementar acdes corretivas;
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e Prevenir a recorréncia.

Os registros podem ser vindos de falhas do produto em campo, reclamacdes
de clientes, falhas de processos, etc. A analise da falha auxiliara a encontrar a

causa raiz do problema.

Quando a causa tiver sido determinada, um Plano de Agao Corretiva deve ser
desenvolvido, documentado e implementado a fim de prevenir recorréncias de
falhas. As acfes corretivas hormalmente resultam em uma alteracdo no projeto
de um sistema ou processo. Elas podem envolver também alteracbes em

treinamentos, logistica, manuais, etc.

2.12 Falhas

Falha é definida como “o término da capacidade de um item desempenhar sua
funcao requerida”.

De acordo com Smith (2011), falhas podem ser classificadas de vérias

maneiras, tais como:
1. Causa:

e Uso incorreto: causado por operacao fora do estresse especificado.

Primario: Nao causado por uma falha anterior.

Secundario: causado por uma falha anterior.

Desgaste: causado pela aceleracao da taxa de falhas.

Projeto: causado por uma fraqueza intrinseca.
e Software: causado por um erro de programa.

2. Tipo:
e Subita: falha néo prevista e sem degradacao anterior.
e Degradacao: reducédo gradual no desempenho.

¢ Intermitente: alternando entre a condicdo de falha e operagéo.
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e Dormente: uma falha de componente que nao causa falha do sistema,
mas que em combinacdo com outra falha latente, causaria falha do

sistema.

e Aleatdria: a falha é igualmente provavel em cada intervalo de tempo

sucessivo.
e Catastroéfica: término repentino e completo.

Um componente pode falhar e provocar a imediata paralisacdo de um sistema
ou apresentar uma reducdo de seu desempenho. Qualquer uma destas
situacbes deverd ser analisada para identificar as possiveis causas que

conduziram a esta situagao.

De acordo com Moubray (1991), dado que um padrdo de desempenho se
aplica a funcdes individuais, falha pode ser descrita pela definicdo de Falha

Funcional.

2.12.1 Falha funcional

Moubray (1991) define Falha Funcional como a incapacidade de um ativo
cumprir uma funcdo que atenda a um padrao de desempenho especificado por
um usuario. Para definir Falha Funcional de um componente ou sistema, €
necessario entender as suas funcbes. Deve-se determinar todas as funcdes
em um determinado contexto operacional, uma vez que a exata definicdo de

falha para um ativo depende do seu contexto operacional.

Um estado de Falha Funcional sempre estd associado a eventos que causam a
falha (Modo de Falha).

2.12.2 Falha potencial
A Falha Potencial ou Parcial, segundo Moubray (1991), € quase sempre
causada por diferentes modos da falha e as consequiéncias sao diferentes. Isso

explica o motivo pelo qual todas as Falhas Funcionais que podem afetar cada

funcdo devem ser registradas.

A Falha Potencial € o momento em que a falha nasce no ativo, ou seja, ela

ainda é uma falha em estagio inicial, e ndo compromete por completo o
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funcionamento do equipamento, mas diminui seu desempenho ao longo do
tempo. Representa o ponto onde o item fisico comeca a apresentar perda do

desempenho da funcdo.

A Figura 2.13 apresenta a relagdo entre Falha Potencial e Falha Funcional
(curva P-F).

Figura 2.13 — Curva P-F.
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Ponto onde a : P.F ‘
falha imcia ‘4 —p
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Condiglo -

Tempo —p Pout
Fonte: Adaptado de Moubray (1991).

2.12.3 Modos de falha

Segundo Moubray (1991), Modo de Falha é qualquer evento que possa levar
um ativo (componente ou sistema) a falhar; ou seja, é qualquer evento que
causa a Falha Funcional. Esta associado as provaveis causas de cada Falha
Funcional. A identificacdo dos Modos de Falha de um componente € um dos

passos mais importantes da Manutencéo Baseada na Confiabilidade.
O termo Modo de Falha refere-se a forma como a falha se manifesta.

Quando cada Modo de Falha é identificado em um sistema ou processo, torna-
se possivel verificar suas consequéncias (efeitos) e planejar acdes para

prevenir ou corrigir a falha, que pode ser realizada através da FMEA.

Alguns exemplos de Modos de Falha tipicos séo: fratura, separacao, desgaste,

corrosao, abrasao, desbalanceamento, trincas, dentre outros.

A Falha Funcional de um ativo pode ter sua origem devida a diversos
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problemas e pode estar associada a alguns eventos, tais como: erro de projeto,
erro de fabricagdo, programas de manutencédo inadequados, postergacao da
manutencdo, treinamento inadequado (operadores e/ou mantenedores),
especificacdo dos componentes, erro de instalacdo e/ou montagem, dentre

outros.
A investigacdo da falha pode compreender diversas fases, tais como:
e Coleta de dados e informagdes.
¢ Registros fotogréaficos ou similares.
e Andlise do historico de operacao do equipamento.
e Avaliacdo das politicas de manutencéao praticadas.
e Avaliar o nivel de treinamento de todo pessoal envolvido.
e Consulta a banco de dados de casos parecidos ou similares.

e Conducéao de testes em laboratorios.

Entrevistas (pessoal de operacédo, manutencéo, engenharia).

Uso de simulacdes.

Analise das evidéncias.

Formulacao das conclusoes.

Relatério Final.

2.13 Plataforma de coleta de dados

Segundo Herschy (1980), uma plataforma de coleta de dados ambientais € um
dispositivo eletronico capaz de realizar observacbes e medi¢cdes de diversas
variaveis ambientais, propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas dos
oceanos, rios, lagos, e atmosfera. Os dados séo codificados e transmitidos das
plataformas para o satélite, que retransmite o sinal para a estacdo terrestre

central responsavel pelo controle do proprio satélite.
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Ha véarias aplicacbes possiveis para as plataformas, que podem ser
classificadas como mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Classificagcdo das Plataformas de Coleta de Dados e suas Aplicagdes.

Tipo de Plataforma Aplicacio

Muda a drea de visualizagdo de um satélite geoestaciondrio para outro,
Internacional geralmente a bordo de aeronaves ou navios. E suportado por cada operador do
satélite operador.

Regional Permanece dentro da drea de visualizagdo de um satélite .

Fixa Normalmente regional, por exemplo estagdo hidrologica.
Maovel Mavio ou no ar. Inclui todos os FCUs internacionais.

Cronometrada Produz relatdrio de dados de um sensor em hordrios fixos.

Transmite mensagens de alerta curtas para o centro de controle quando

Alerta
predefinido os valores do sensor foram excedidos

Fonte: Adaptado de Herschy (1980).

Em um sistema de coleta de dados de satélite, parametros como temperatura,
pressao ou outros, as variaveis sao detectadas na plataforma e os dados
codificados, formatados e transmitidos para instalacdes de processamento por

meio de um enlace (link) de comunicagéo via satélite.

Segundo Taillade-Carriere (1979), muitos dos aplicativos envolvem o
rastreamento de plataformas moveis (baldes meteorologicos, boias, animais
selvagens), bem como a coleta de dados de locais fixos (boias ancoradas,
estacOes de pesquisa). Na operagdo, os dados sao retransmitidos das
plataformas remotas para um satélite de forma aleatéria ou apés um comando

interrogatorio.

Os dados podem ser armazenados a bordo do satélite para leitura em um local
de recepcdo central ou podem ser retransmitidos diretamente para uma
instalacdo de processamento de controle ou para um terminal de usuario

regional local. Uma vez os dados sao recebidos no local, as informagdes sao
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formatadas e divulgadas aos usuérios. No caso de localizacdo de posicéo, as
coordenadas séo calculadas e divulgadas para o0 usuario junto com as

informacdes sensoriais coletadas.

As PCDs sdo equipamentos que possuem sensores capazes de realizar
medicbes de diversas variaveis ambientais. S8o equipamentos capazes de
realizar a transmissao automatica e em tempo real dos dados coletados para
as estacfes de processamento por meio de telemetria, através de satélites ou

outras tecnologias como o General Packet Radio Service (GPRS).

As PCDs do estudo de caso deste trabalho transmitem os dados ambientais
coletados via telefonia celular, através da tecnologia GPRS (General Packet

Radio Service). Estes e 0os demais conceitos citados serdo aplicados a seguir.
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3 PROCESSOS E REQUISITOS DE SUPORTABILIDADE BASEADO NO

PADRAO ECSS

A ECSS € uma iniciativa da Agéncia Espacial Européia para desenvolver um
Gnico padrdo para uso em atividades espaciais européias. A ECSS apresenta
trés ramos de aplicabilidade em projetos espaciais: Gerenciamento,
Engenharia, e Garantia de Produto. O INPE comumente utiliza a ECSS como

referéncia em seus projetos espaciais.

A pesquisa as referéncias da ECSS, realizada para este trabalho, mostrou que
o termo Suportabilidade néo € utilizado explicitamente nelas. Mas elas utilizam
os termos Dependabilidade (para abordar a Confiabilidade, Manutenabilidade,
Disponibilidade, etc.); e Suporte Logistico Integrado (para abordar os Custos
Logistica, Suprimentos, etc.) apresentados dentro dos 3 ramos de
aplicabilidade na ECSS (Gerenciamento, Engenharia, e Garantia de Produto).
Assim, os termos mais freqlientemente utilizados neste contexto s&o

Dependabilidade e Suporte Logistico Integrado.

O Capitulo 2 deste trabalho mostra 0os conceitos basicos principais e a revisdo
bibliografica disponivel na literatura para o termo Suportabilidade e o peocesso

da analise da Suportabilidade em sistemas de defesa e aeroespaciais.

Neste trabalho, Suportabilidade € uma métrica vetorial composta por outras
métricas técnicas, gerenciais e administrativas relevantes para a tomada de
decisdo. O vetor de métricas que representa a Suportabilidade pode ser

composto, por exemplo, por estas outras métricas:
1) Manutenabilidade;

2) Confiabilidade;

3) Disponibilidade;

4) Custo;

5) Suporte Logistico Integrado;

6) Suprimentos.
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Dependabilidade, conforme definido no glossario da ECSS-P-001B (2004), é
um termo coletivo usado para descrever o desempenho da Disponibilidade e
sua dependéncia dos fatores: desempenho de Confiabilidade, desempenho de
Manutenabilidade e desempenho do Suporte a Manutencdo. A
Dependabilidade é um termo usado apenas para descricdes gerais em termos

nao quantitativos.

Rabello (2016) em seu trabalho descreve a Dependabilidade como uma
métrica vetorial composta por outras métricas escalares de atributos que forem
importantes para a tomada de decisdo em questdo. Os atributos da
Dependabilidade mencionados por Rabello (2016), e que compbem a
Dependabilidade sado, nesta ordem: 1) Confiabilidade; 2) Manutenabilidade; 3)

Disponibilidade.

A Figura 3.1 apresenta as disciplinas da ECSS e assinala as referéncias que
serdo consultadas neste Capitulo para a captura de Requisitos relacionados

aos processos e atividades de Suportabilidade com foco em Manutenabilidade.
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Figura 3.1 — Disciplinas do padréo ECSS.

ECSE-5-5T-00 — ECSE Systemn — Description, im plem entation and
genetal requirements

S pace project management disciplines
b -10 - Project planning and implem entation
b 40 - Configuration and information management
I - mert
b -7 0 - Irtegrated logistic suppart
- Risk managem e

Space engineering disciplines

E-10 - System engineering

E-20 - Electrical and optical engineering
E-30 - Mechanical engineering

E-40 - Software engineering

E-30 - Cammunications

E-B0 - Control engineering

E-70 - Ground systems a:‘ud operations

Space product assurance discipline
@-10 - Produd assurance management
(21-20 - Guality assurance

2-60 - Electrical, electronic, eledromechanical (EEE) components
2-70 - Materials, mechanical pat s and processes
-850 - Software product azsurance

Fonte: Adaptado de ECSS-S-ST-00C (ECSS, 2008a).

Conforme mencionado anteriormente, 0os conceitos de Suportabilidade néo
estdo presentes explicitamente na ECSS. No entanto, podemos considerar
para fins de analise neste trabalho, que os conceitos de Dependabilidade em
conjunto com o0s conceitos de Suporte Logistico Integrado, abordados na
ECSS, sdo equivalentes aos conceitos de Suportabilidade descritos no

Capitulo 2 deste trabalho. Seus requisitos e normas ECSS sao vistos a seqguir.

3.1 Requisitos de Dependabilidade baseados no padrdo ECSS-Q-ST-30C
(ECSS, 2009b)

A ECSS-Q-ST-30C (ECSS, 2009b) define os requisitos de Dependabilidade

para sistemas espaciais. A Tabela 3.1 relaciona os principais requisitos de
Dependabilidade aplicaveis aos conceitos de Suportabilidade.
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Tabela 3.1 - Principais Requisitos e atividades de Dependabilidade baseado na
ECSS-Q-ST-30C (ECSS, 2009b), e aplicaveis aos conceitos de

Suportabilidade.

Ramo de Aplicagdo

Conceitos e Requisitos de Dependabilidade baseado na ECSS-Q-ST-30C (2009)

Integracéo da
Dependabilidade no
Projeto

A Dependabilidade deve ser integrada como parte do processo de projeto.

As caracteristicas de Dependabilidade devem ser analisadas (frade-off) com outros
atributos do sistema, como massa, tamanho, custo e desempenho durante a otimizagcéo
do projetc em todas as fases do projeto.

A Dependabilidade € uma caracteristica inerente ac produto.

Fabricagdo, montagem, integracéo, teste e operagdes néo devem degradar os atributos
de Dependabilidade introduzidos neo projeto.

Requisitos de
Dependabilidade na
Especificacdo Técnica

Os Requisitos de Dependabilidade devem ser incluidos nas especificacdes técnicas e
devem incluir a definicdo do Conceito de Manutencéo; tarefas de manutencéo e
Requisitos para habilidades especiais; Requisitos para manutencéo preventiva,
ferramentas especiais e equipamentos de testes especiais; deteccéo, isolamento,
diagndstico e recuperagéo do sistema das falhas e sua restauragéo a um estado
aceitavel; Requisitos ambientais, operacionais e funcionais.

Abordagem no projeto

O fornecedor deve confirmar que a Confiabilidade esta incluida no projeto usando
tolerancia a falhas e margens de projeto.

O projeto deve apresentar a implementagio de deteccéo, isolamento e recuperacéo de
falhas, permitindo o processamento adequado das falhas por meio de medidas
dedicadas, e considerando os tempos de deteccéo ou reconfiguracdo em relagcéo aos
tempos de propagacgéo dos eventos nas piores condi¢des.

Garantia de que o equipamento embutido pode ser inspecionado e testado.

Disponibilizacdo de acessibilidade ac equipamento.

Classificacdo de
Produtos e Fungoes
Criticas

Durante a fase de projeto preliminar, o contratado deve classificar as fungdes, operacdes
e produtos de acordo com seu nivel de criticidade.

A disciplina de Dependabilidade deve apoiar:

1. definicéo das caracteristicas e objetivos do teste;
2. selecdo de pardmetros de medicgéo, e

3. avaliagdo estatistica dos resultados do teste.

continua
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Tabela 3.1 - Continuagéo.

Ramo de Aplicagdo

Conceitos e Requisitos de Dependabilidade baseado na ECSS-Q-ST-30C (2009)

Envolvimento dos
Aspectos Operacionais

O fornecedor deve garantir que a Dependabilidade e pessoal qualificado para:

1. contribuir para a definicdo do manual de procedimentos e operacdes;

2. revisar manual de operagdes e procedimentos para verificacéo de consisténcia com
andlises de Dependabilidade.

Classificagdo e
Identificacdo de
Eventos Indesejaveis

O fornecedor deve identificar eventos indesejaveis que levam a perda ou degradacéo de
desempenho do produto, juntamente com sua classificagcdo em categorias relacionadas a
gravidade das consequéncias de suas falhas.

Avaliacdo dos Cenarios

O fornecedor deve analisar os possiveis cenarios que levem a ocorréncia de eventos
indesejaveis.

de Falhas O fornecedor deve identificar modos de falha, origens e causas de falha, efeitos de falha
detalhados levando a eventos indesejaveis.
As andlises de Dependabilidade devem ser realizadas em todos os projetos espaciais ao
longo do ciclo de vida do projeto para apoiar as tarefas e requisitos.

Analise de

Dependabilidade e Ciclo
de Vida do Projeto

A analise de Dependabilidade deve ser implementada a fim de:

1. garantir a conformidade com os Requisitos de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade, e;

2. identificar todos os modos de falha em potencial e riscos técnicos;

3. fornecer informacg&es para a avaliagdo e redugdo de riscos e suas medidas de controle
alinhadas com o processo de gestédo de riscos no projeto.

Analise de
Confiabilidade

Técnicas de previsdo de confiabilidade devem ser utilizadas com os seguintes objetivos:
1. para otimizar a confiabilidade de um projeto contra restricGes concorrentes, como custo
e massa;

2. para prever a confiabilidade em servigo de um produto;

3. fornecer dados de probabilidade de falha para fins como avaliagéo de risco.

Modelos de confiabilidade devem ser preparados para suportar previsdes e
FMEA/FMECA.

continua
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Tabela 3.1 — Continuagéo.

Ramo de Aplicagdo

Conceitos e Requisitos de Dependabilidade baseado na ECSS-Q-ST-30C (2009)

FMEA/FMECA

Anélise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) / Anéalise de Modos de Falha, Efeitos e
Criticidade (FMECA) devem ser realizados no projeto.

Todos os modos de falha em potencial devem ser identificados e classificados de acordo
com a gravidade (FMEA) ou criticidade (FMECA) de suas consequéncias.

Medidas devem ser propostas na analise e introduzidas no projeto do produto e no
controle dos processos para tornar todas essas consequéncias aceitaveis para o projeto.

Quando quaisquer alteragdes de projeto ou processo sido feitas, o FMEA / FMECA deve
ser atualizado e os efeitos de novos modos de falha introduzidos pelas alteragdes devem
ser avaliados.

As disposi¢8es para detecgéio de falhas e ac8es de recuperacéo devem ser identificadas
como parte do FMEA/FMECA.

Analise Zonal

A anadlise zonal deve ser realizada, a fim de avaliar as consequéncias devido a potenciais
interac&es subsistema a subsistema inerentes a instala¢do do sistema. O objetivo da
analise zonal &:

« identificar a possivel interagéo entre os subsistemas,

« fornecer uma avaliacdo dessas possiveis interacdes,

» produzir recomendagdes para mitigacéo.

Analise de
Manutenabilidade

Os Requisitos de Manutenabilidade devem ser repartidos para definir os requisitos de
Manutenabilidade para produtos de nivel inferior para estar em conformidade com o
Conceito de Manutencéo e os requisitos de Manutenabilidade do sistema. O objetivo da
analise de Manutenabilidade é:

1. identificar as possiveis tarefas de manutencéo corretiva e preventiva,

2. fornecer MTBF e MTTR para analise de Disponibilidade,

3. fornecer recomendacgdes para melhorias.

A previséo de Manutenabilidade deve ser realizada em nivel de sistema e usada como
uma ferramenta de projeto para avaliar e comparar alternativas de projeto com relagéo aos
Requisitos quantitativos de Manutenabilidade especificados para prever:

1. o tempo para diagnosticar (ou seja, detectar e isolar) falhas de itens,

2. o tempo para remover e substituir o item com defeito,

3. o tempo para retornar o sistema ou subsistema a sua configuragdo nominal e para
realizar as verificag&es necessarias, e

4. as taxas de falha do item.

A analise da manutenco preventiva deve ser realizada no nivel do sistema para
estabelecer o plano de manutencéo.

continua
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Tabela 3.1 — Cocluséo.

Ramo de Aplicagio Conceitos e Requisitos de Dependabilidade baseado na ECSS-Q-ST-30C (2009)

O fornecedor deve realizar anélises de Disponibilidade ou simulagées para avaliar a
Disponibilidade do sistema.

Os resultados séo usados para:

1. otimizar o conceito do sistema no que diz respeito ao projeto, operagdes e
manutencéo, 2. verificar a conformidade com os requisitos de Disponibilidade,

3. fornecer dados para estimar o custo geral de operac&o do sistema.

Analise de
Disponibilidade A saida da anélise de Dispenibilidade deve incluir uma lista de todas as interrupgdes
potenciais identificadas (conforme definido no projeto), suas causas, probabilidades de
ocorréncia e duragdo. Em vez de probabilidades de interrupgéo, taxas de falha
associadas a interrupgdes podem ser fornecidas.
A andlise de Disponibilidade deve ser realizada no nivel do sistema usando os modelos
de Confiabilidade e Manutenibilidade do sistema, bem como os dados das interrupcdes.
Teste de O teste de Disponibilidade e a demonstracdo devem ser realizados de acordo com os
Dependabilidade e |requisitos do projeto, a fim de validar ou justificar as bases de dados utilizadas para as
Demonstragao demonstracdes tedricas (duracdo das interrupcdes e probabilidade de ocorréncia).

A demonstragéo da Manutenaoilidadedeve ser realizada realizando a verificagéo dos
requisitos de Manutenabilidade apliacéaveis e garantindo que as atividades de manutencéo
preventiva e corretiva sejam realizadas com sucesso dentro do escopo do Conceito de
Manutencéo.

A demonstragdo de Manutenibilidade deve verificar a capacidade de:

1. detectar, diagnosticar e isolar cada unidade substituivel de linha defeituosa;

2. remover e substituir cada unidade substituivel de linha ou unidade substituivel de érbita;
Demosntragéo da 3. realizar reparos essenciais para a missdo em unidades que néo se destinam a ser
Manutenabilidade  |substituidas;

4. verificar se o produto esta totalmente funcional apds a concluséo das agdes de
manutencao;

5. demonstrar que nenhum risco a seguranga € introduzido como resultado das agdes de
manutencao;

6. demonstrar que as operacdes de manutencéo podem ser realizadas dentro das
restrigdes aplicaveis, incluindo as operacBes necessarias para preparar um sistema
durante a campanha de langamento.

Coleta de Dados de |Os dados de Dependabilidade, conforme especificado no contrato, devem ser coletados
Dependabilidade e |por um periodo acordado com o cliente a partir de fontes como relatérios de néo
Monitoramento do  |conformidade e problemas ou falhas e relatérios de manutengéo.
Desempenho de Os dados de Dependabilidade podem ser usados para o monitoramento do desempenho
Dependabilidade de Dependabilidade por meio de modelos especificados.

3.2 Requisitos de Suporte Logistico Integrado baseados no padréo
ECSS-M-70A (1996)

O Suporte Logistico Integrado visa garantir o suporte efetivo e econdmico de

um sistema em seu ciclo de vida. Isso inclui:

* restricbes relativas a manutencdo (por exemplo, periodicidade minima,
duragdo da intervengdo, infraestrutura, ferramentas, modos de

intervencao);

* embalagem, transporte, manuseio e armazenamento;
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* treinamento de usuarios de produtos;

» documentacao do usuario;

* implementagao do produto no site do usuario;
* reutilizagdo do produto ou de seus elementos.

A Figura 3.2 apresenta uma visdo geral do Suporte Logistico Integrado na
ECSS.
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Figura 3.2 — Visdo Geral do Suporte Logistico Integrado na ECSS.
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Fonte: Adaptado da ECSS—M-70A (1996).

A ECSS-M-70A (1996) define os requisitos de Suporte Logistico Integrado
para sistemas espaciais. A Tabela 3.2 relaciona os principais requisitos de

Suporte Logistico Integrado aplicaveis aos conceitos de Suportabilidade.
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Tabela 3.2 - Principais Requisitos e atividades de Suporte Logistico Integrado
baseado na ECSS-M-70A, e aplicaveis aos conceitos de
Suportabilidade.

Ramo de Aplicacéo

Requisitos de Suporte Logistico Integrado baseado na ECSS-M-70A (1996)

Requisitos para Analises
Logisticas

O fornecedor deve definir as alternativas potenciais para o sistera de suporte, avaliar
cada alternativa e determinar o sistema de Suporte mais adequado aos requisitos
operacionais. A avaliagdo pode abranger aspectos como:

1) Anadlise do Nivel de Reparo (LORA),

2) Analise da Manutencgédo Centrada na Confiabilidade (RCM),

3) Analise de desempenho técnico e de disponibilidade a serem mantidos,
Conceitos de operagdo e manutengdo baseados na confiabilidade e analise de
seguranca.

Requisitos para Definigéo
e Desenvolvimento dos
Elementos de Suporte

O fornecedor deve definir os elementos de suporte necessarios para o desempenho e
tarefas de manutencéo para a operacéo do sistema em seu ambiente de uso. Para cada
tarefa, deve ser definido:

1) a natureza e o tipo da tarefa, a frequéncia (ou periodicidade), a duragéo
alocada para a tarefa,

2) os Requisitos de recursos quantificados, em relagéo as necessidades logisticas em
termos de: equipamentos de apoio (ferramentas, equipamentos de teste, ...),
embalagem, manuseio, armazenamento e transporte (PHST), habilidades
pessoais e mdo de obra, treinamento, suporte de software, instalacées de
apoio, fornecimento de pegas sobressalentes e consumiveis, material de
documentagéo (operacéo, manutencao e procedimentos), feedback de dados de
eventos técnicos.

O fornecedor deve prever, para o Sistema Suportado, a taxa de consumo de pecas de
reposicdo, consumiveis e outros elementos de suporte e devem garantir a continuidade
do reabastecimento.

O fornecedor deve analisar todos os eventos operacionais ndo programados para
determinar sua causa.

continua
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Tabela 3.2 - Conclusao.

Ramo de Aplicagao

Requisitos de Suporte Logistico Integrado baseado na ECSS-M-70A (1996)

Requisitos de
Gerenciamento dos
Elementos de Suporte

O fornecedor deve avaliar, antes da aquisicdo de ferramentas de desenvolvimento,
equipamento de teste, etc., a conveniéncia e viabilidade de ter equipamentos capazes
de serem usados durante o desenvolvimento e na fase de utilizacéo.

O fornecedor deve estabelecer um plano de provisionamento que identifica e pecas
sobressalentes, pecas de reparo e consumiveis recorrentes.

O fornecedor deve estabelecer um plano de aquisicdo de equipamentos de suporte.

O fornecedor deve estabelecer um plano para embalagem, manuseio, armazenamento
e transporte (plano PHST - packing, handling, storage, transportation ). O plano PHST
deve levar em consideracgéo: os itens de hardware a serem fabricados (recipientes,
sistemas de manuseio, armazenamento e meios de transporte ...), os servicos de PHST
a serem implementados durante a entrega, implantacéo e utilizagéo nas fases, o
estabelecimento de documentacgdo dos procedimentos necessarios para o PHST.

O fornecedor deve estabelecer um planc de suporte de software. O suporte de
software aborda pacotes de software integrados ao suporte do sistema, usados para
tarefas de manutengéo, no treinamento e na administracdo. O plano cobre hardware e
software necessaérios para o servigos de suporte em toda a fase de utilizacéo e

O fornecedor deve estabelecer um planc de treinamento para o pessoal de operagdo e
manutenco.

O fornecedor deve estabelecer um plano de assisténcia técnica para atender as
necessidades em termos de méo de obra e habilidades para realizar a cperacdo e
manutenco.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA SUA SOLUCAO
4.1 Formulacédo do problema

Como exposto anteriormente, este trabalho propdem-se a estudar a
Suportabilidade de sistemas aeroespaciais aplicada a plataformas de coleta de
dados de redes hidrometeorolégicas. E isto porque, em geral, os conceitos da
Suportabilidade ainda ndo sdo amplamente utilizados nas fases iniciais de
desenvolvimento do produto, gerando consequéncias nas fases posteriores de

operacao e manutencgao.

Alguns problemas comuns observados e relatados em muitas organizacées na

fase de operacédo dos sistemas sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Problemas comuns encontrados da fase de operacao dos sistemas.

Iltem Descrigdo do problema

—

Altos custos de operacdo e manutencéo dos sistemas

Dificuldade de diagnéstico das falhas dos sistemas

Altos tempos de manutencéo

Dificuldades logisticas

Falta de treinamento de pessoal

Problemas com fornecedores

Os problemas com a empresa de manutengao e fornecedores ndo sédo registrados ou quantificados

N&o é realizada a coleta e registro dos dados e falhas ou o registro € realizado de forma manual

Falta feedback sobre a solucéo das acdes corretivas

N&o ha validacdo apds a acéo corretiva para encerrar a falha encontrada. O processo néo fecha o ciclo.

N&o ha rapidez para obter um relatdrio de falhas de campo que possam apresentar 0s principais riscos, custos e
11 |oportunidades de melhoria

12 N&o ha processos padronizados para as agdes tomadas quando uma falha é registrada

N&o ha banco de dados, ou 0s bancos de dados geram relatérios de dificil visualizacdo, os dados séo fragmentados,
13 |dificeis de localizar e rastrear
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Esses problemas podem influenciar no aumento dos custos operacionais.

A Figura 4.1 apresenta um modelo da visibilidade do custo no ciclo de vida do
produto. Como é possivel observar, as maiores parcelas destes custos sdo
ocultas; e aproximadamente 70% do total sédo determinados nas fases iniciais
de concepcao do projeto (BATTAGLIA, 2010). Ainda, segundo Battaglia (2010),
a maior porcentagem dos custos nao visiveis esta associada particularmente a
operacdo e suporte do sistema, freqliientemente esquecidos durante as fases
iniciais de desenvolvimento, onde o foco € geralmente associado aos custos de

aguisicao e desenvolvimento.
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Figura 4.1 — Visibilidade do custo no ciclo de vida do produto.
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Fonte: Adaptado de Battaglia (2010).

As Plataformas de Coleta de Dados ambientais (PCDs) do sistema brasileiro
CEMADEN foram escolhidas como estudo de caso devido a disponibilidade de
dados historicos de campo e pela similaridade de operagdo com as redes de
PCDs operadas pelo Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais do
INPE (SBCDA), constituido pelos satélites do programa CBERS e pelas
diversas plataformas de coleta de dados espalhadas pelo territério nacional
(http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/sobre.php). Assim, os resultados

obtidos neste trabalho sdo também aplicaveis as platafomas de coleta de
dados do INPE e a todos os sistemas aeroespaciais.

A andlise desses dados obtidos permitira realizar o mapeamento das falhas e
das acdes de manutencao das estacdes pluviométricas.

Além disso, O CEMADEN possui um banco de dados historicos com os tempos
até a falha e de inatividade de cada PCD instalada. Uma amostra desses
dados sera utilizada para estimar a Confiabilidade e a Manutenabilidade do

sistema.
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Assim, o mapeamento das falhas, das acdes de manutencdo, a analise da
Confiabilidade e da Manutenabilidade das PCDs, em conjunto com o conceito
de Suportabilidade utilizado nas industrias de defesa e espacial, permitirdo
sugerir melhorias ao processo de manutencdo e definir as atividades

apropriadas para a melhoria do suporte e manutencgéo da rede do sistema.

Os problemas descritos acima justificam a aplicagdo dos conceitos de

Suportabilidade no ciclo de vida do sistema.

Outro problema a ser tratado refere-se a obsolescéncia dos equipamentos.
Tendo em vista o tempo de operacdo das PCDs, novas tecnologias séo
desenvolvidas e a substituicdo dos equipamentos pode se tornar necessaria. A
analise da Suportabilidade € um processo aplicavel tanto ao produto na fase de

operacédo, quanto ao desenvolvimento ou a aquisicdo de novos produtos.

4.2 Abordagens para sua solucéo

Neste trabalho, a abordagem usada para a solucdo do problema é a
apresentacdo de um processo aplicavel a sistemas aeroespaciais que
englobam os 3 processos da analise da Suportabilidade (projetar para o

suporte, projetar o suporte, suportar o projeto).

Logo, existe a necessidade de se conhecer o sistema do estudo de caso, seus
subsistemas, componentes, politica de manutencdo e sua operacdo. Portanto,
como sequéncia deste trabalho, propde-se descrever o sistema do estudo de
caso, a politica atual de manutencéo e operacdo, analisar dados para mapear
as falhas, agbes atuais de manutencdo, e realizar a analise da amostra de
dados de vida para estimar a Confiabilidade e a Manutenabilidade, o

desempenho do processo de manutengéo e monitorar as falhas.

Como parte do detalhamento do processo atual de manutengéo e operacéo

das PCDs, seréo realizados os seguintes passos:

e Descricdo da politica atual de manutencdo e operagdo das PCDs do

estudo de caso;
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e Mapeamento das falhas e acBes de manutencéo realizadas nas PCDs

nos ultimos anos, através da coleta e tratamento dos dados historicos.

e Levantamento de uma amostra dos dados histéricos de operacdo das
PCDs, analise dos tempos até a falha e tempos de inatividade, analises
da Confiabilidade e Manutenabilidade, para visibilidade e monitoramento

do desempenho do sistema.

Somente com o entendimento adequado dos mecanismos da falha, por meio
da modelagem dos dados de falha, € que a manutencéo e o suporte podem ser
desenvolvidos de forma adequada. Conforme apresentado por Kumar (2000),
uma vez que uma boa Manutencdo consegue melhorar a Confiabilidade, é
possivel sentir os reflexos na Disponibilidade, sendo que ambas tém uma
variavel em comum, o MTBF (Mean Time Between Failures). O MTBF compde
o calculo de Disponibilidade e Confiabilidade. Portanto, se a manutencéo atuar

com foco na elevagdo do MTBF, ambos os indicadores podem se elevar.
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5 DESCRICAO DO PROCESSO  ATUAL DE MANUTENGCAO,
MAPEAMENTO DAS FALHAS E DAS ACOES DE MANUTENCAO DAS

PCDS DO CEMADEN
5.1 Introducéo

O objetivo deste Capitulo é descrever o processo atual, apresentar um
mapeamento das falhas e das acbes de manutencdo das estacOes
pluviométricas do estudo de caso. Apds a coleta e o tratamento dos dados
histéricos, o diagrama de Pareto € utilizado para quantificar e classificar as
causas dos eventos, ilustrando as frequéncias dos tipos de falha ou defeito e

as acdes de manutencéo correspondentes.

De acordo com Moraes et al. (2016a), o CEMADEN tem como misséao realizar
0 monitoramento, previsdo e alertas de eventos hidrolégicos criticos aos
municipios vulneraveis a inundacgdes e suscetiveis a ocorréncia de desastres
naturais; e € responsavel pela gestdo das manutencdes preventivas e
corretivas das suas Plataformas de Coleta de Dados (PCDs). O servico de
manutencdo das PCDs tem por objetivo manter a rede de monitoramento em
estado operacional, enviando informacbes confidveis e em tempo real ao
CEMADEN.

As PCDs sao instaladas ao longo do territério nacional em ambientes severos e
suscetiveis a intempéries. Durante sua operacao e vida util, falhas e danos sao
coletados e registrados pela equipe de manutencao preventiva e corretiva. As
PCDs sdo sistemas fundamentais nas redes de monitoramento
hidrometeoroldgico nacional, capazes de realizar a transmissdo automatica e

em tempo real dos dados ambientais.

Em 2016, o CEMADEN possuia 2846 PCDs espalhadas em todo o territorio
nacional. Mais 90 estavam autorizadas, e mais 168 estavam planejadas. Nos
altimos seis anos (entre 2014 e 2019), foram registradas cerca de 9000
inspecbes de manutencéo por falhas previstas ou ocorridas nas PCDs pela

equipe de manutencao contratada pelo CEMADEN.
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A Figura 5.1 indica a localizagcédo e quantidade das plataformas instaladas no
Brasil.

Figura 5.1 — Localizacdo e quantidade das plataformas instaladas no Brasil.
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Fonte: Moraes et al. (2016a).

5.2 Descricdo do processo atual de manutencdo das PCDs do CEMADEN

De acordo com Moraes et al. (2016b), a operacdo e manutencdo das
plataformas de coleta de dados do CEMADEN é realizada conforme o seguinte

processo:

As PCDs sao gerenciadas por uma equipe técnica pertencente a instituicao, a
qual é responsavel por: monitorar a qualidade dos dados ambientais recebidos
remotamente; gerenciar 0os equipamentos instalados em campo e o estoque de
pecas de reposicdo; realizar o planejamento da manutencdo, definindo
calendarios e prioridades nas atividades de campo; além de fiscalizar a
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empresa contratada na execucdo do contrato de prestacdo de servigcos de

manuten¢ao em campo.

O processo atual de manutencdo da rede de PCDs envolve as atividades de
limpeza, teste, reconfiguracdo e substituicdo de componentes; e pode ser
dividida entre manutengcdo preventiva, manutengdo corretiva (regular ou

emergencial), e remogoes.

A manutencéo preventiva das PCDs é realizada em intervalos de tempo pré-
programados com o intuito de prevenir falhas da rede de PCDs. O
planejamento € realizado primeiramente pela equipe técnica que estabelece
um calendéario para as visitas a campo, que fornece um cronograma anual
contando o periodo mais propicio a manutencdo das PCDs por regido,

considerando o periodo das chuvas.

Espera-se que, através de contratacdo, a manutencdo preventiva seja
realizada em intervalos de 12 meses ou bianual para cada PCD, e planejadas
para cada regido do territério nacional antes do periodo das chuvas. Os
registros de manutencdo sao feitos no Relatorio de Manutencdo das PCDs
pluviométricas. Como as condi¢cdes de operacdo podem ser mais agressivas
para determinadas PCDs (acumulo de sujeira, folhagem, sombreamento do
painel, etc.), é realizado em paralelo um controle de qualidade dos dados e
monitoramento remoto da salde das PCDs (através dos dados remotos de
manuten¢do) quando ha acionamento pelo operador (até alertado por um
usuario). O operador pode indicar uma redugdo no intervalo de manutencdo
preventiva para algumas PCDs que apresentarem condi¢cdes adversas de

operacao.

Parametros de operacao, tais como tensdo da bateria, corrente do painel solar,
etc., sdo disponibilizados; entretanto, ndo é realizada nenhuma agao proativa
sobre os parametros fora dos limites. Ndo ha algoritmo sistematico para
deteccdo das falhas através dos parametros, sendo estas analisadas caso a
caso quando algum operador reporta problemas ou auséncia dos dados

ambientais para monitoramento dos desastres naturais.
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A manutencdo corretiva das PCDs é realizada quando ndo é possivel

aguardar até a proxima manutencao preventiva.

O processo atual de manutencao e registro dos dados de manutencdo e das
falhas encontradas nas manutencdes preventivas das PCDs é realizado
conforme o fluxo apresentado na Figura 5.2. As fichas de manutencdo séo
preenchidas manualmente nas visitas ao campo. N&o ha algoritmo para analise

sistematica dos dados de manutencéao.

Figura 5.2 — Processo atual de manutencdo e coleta de dados de manutencéo e
falhas.
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DAS PCDs ambientais

A manutencgéo das PCDs do CEMADEN baseia-se nos seguintes documentos:

e Contrato de Servicos de Manutencdo de Plataformas de Coleta de
Dados Pluviométricos (MORAES et al., 2016a) pertencentes a rede de
monitoramento ambiental do CEMADEN, incluindo suporte logistico com
fornecimento de materiais. O Contrato de servicos de manutencao
descreve a prestacdo do servico de manutencdo de plataformas de
coleta de dados pluviométricos.

Sao necessarios servicos de logistica de campo, comparecendo aos locais de
instalacdo dos instrumentos para executar limpeza, reparo e reconfiguracéo,

entre outras atividades complementares.
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e Especificacbes Técnicas da Operacdo da Rede Hidrolégica
(MORAES et al.,, 2016b). Este documento especifica 0s servicos
técnicos de operacdo e manutencdo de estacdes hidrolégicas. No
processo de manutencdo atual, a relacdo de servicos inclui a
manutengdo programada, manutengdo corretiva/emergencial e as
remocoes.

A manutencdo programada no processo de manutencdo do estudo de caso
pode ser compreendida como sendo a manutengdo preventiva e corretiva
planejadas. A manutencdo emergencial no processo de manutencdo €
compreendida como sendo a manutencdo corretiva ndo planejada. Esta
manutenc¢ao tem como objetivo atender/restabelecer um equipamento baseado
nas necessidades do CEMADEN. A remocao de uma estacao pelo processo

de manutencédo € caracterizada pela desinstalacdo de um equipamento em

campo e envio para a sede.

A Figura 5.3 mostra a estrutura de uma plataforma de coleta de dados e seus

componentes.
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Figura 5.3 — Estrutura de uma PCD e seus componentes.
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Fonte: Moraes et al. (2016a).

5.3 Mapeamento das falhas e acOes de manutencdo das PCDs do
CEMADEN entre os anos de 2014 e 2019.
A abordagem usada se baseia em: 1) coletar dados histéricos das

manutencdes preventivas e corretivas das PCDs do estudo de caso; 2) trata-

los; e 3) usar o diagrama de Pareto para classifica-las.

1°. Passo: Os dados apresentados foram coletados dos registros das
manutencdes realizadas entre os anos de 2014 e 2019, totalizando

aproximadamente 9000 inspecbes em 2846 plataformas de coleta de dados
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instaladas ao longo do territério nacional.

A Figura 5.4 apresenta um extrato da planilha de trabalho com os dados brutos

dos registros de manutencéo das PCDs.

80



Figura 5.4 — Um extrato da planilha de trabalho com os dados brutos dos registros de
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2°. Passo: Os dados histéricos coletados ndo permitiam uma analise
quantitativa satisfatéria. Foi necessério realizar o tratamento dos dados para

padronizar e parametrizar os tipos de falhas e acdes de manutencéao.
O tratamento dos dados foi baseado nas seguintes informacodes:

e Codigo da estacédo pluviométrica;
e Data da manutencéo;
e Diagndstico com o registro das falhas encontradas em cada inspecao;

e AcOes de manutencao realizadas na data da inspecéo.

Apos a fase de entendimento e padronizacdo dos dados historicos, foram
listadas e quantificadas as falhas e as acdes de manutencdo. Através destes
dados, foi possivel construir diagramas de Pareto com os dados entre 2014 e
2019.

O diagrama de Pareto é a representacédo grafica dos problemas do processo na
ordem de classificacdo do mais frequente ao menos freqiiente. E utilizado
guando se deseja priorizar problemas ou acdes relativas a um determinado

tema.

A andlise da curva da porcentagem acumulada pode ser (til para a definicao de
quantos tipos de falhas e acfes de manutencdo devem ser priorizadas, para

gue seja possivel atingir certo objetivo de resultado.

3°. Passo: os dados foram categorizados e organizados em quatro colunas:
causa das falhas, nimero de ocorréncias, porcentagem que as ocorréncias
representam no total, e porcentagem acumulada. ApoOs lancar todas as
informacdes nas colunas, o nimero de ocorréncias foi organizado do maior

para o menor.

5.4 Resultados e discussdo do mapeamento das falhas e acbes de

manutencéo das PCDs do CEMADEN entre os anos de 2014 e 2019

Atraves dos dados historicos de manutencédo das PCDs, foi possivel realizar o

tratamento de dados e construir diagramas de Pareto com as principais falhas
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e acOes de manutencédo ocorridas entre os anos de 2014 e 2019.

A Figura 5.5 apresenta a categorizacdo das 10 principais causas das 23394
falhas encontradas nas 2846 PCDs durante aproximadamente 9000 inspecdes

e 36340 acdes de manutencéo entre os anos de 2014 e 2019.

Figura 5.5 — Categorizacao das falhas das PCDs.

Causas das Falhas N de Ocoméncias % Total Facum.

SILICA SATURADA 7745 33% 3%
PLUVIOMETRO SUJO 2321 23% 26%
PAIMEL SOLAR SUJO 4037 17% 73%
FIRMW ARES DESATUALIZADOS 2054 % 82%
BATERIAS DANIFICADAS 14648 7% 89%
PROBLEMAS NO MODULO MARTHE 1305 &% 5%
BORMES COM POUCT APERTO 427 2% 7R
NECESSARIA SUBSTITUIQ;ELD DE CHIP 300 2% F9%
CAIXA INFILTRADA, 150 1% 100%
PROBLEMAS NOS CABOS 104 0% 100%
Total de Ocoméncias 23394

O diagrama de Pareto com as 10 principais causas das 23394 falhas nas 2846
PCDs durante aproximadamente 9000 inspecfes e 36340 acdes de
manutencdo entre os anos de 2014 e 2019 é mostrado na Figura 5.6 Nota-se
gue as seis primeiras falhas: silica saturada, pluvidmetro sujo, painel solar sujo,
firmwares desatualizados, baterias danificadas e problemas no médulo Marthe,

corresponderam a aproximadamente 95% das falhas ocorridas no periodo.
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Figura 5.6 — Diagrama de Pareto com as causas das falhas das PCDs.
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A Figura 5.7 apresenta a categorizacdo em 16 principais tipos das 36340 acdes

de manutencdo durante aproximadamente 9000 inspecdes realizadas nas 2846
PCDs entre os anos de 2014 e 2019.
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Figura 5.7 — Categorizacdo das acOes de manutencéo nas PCDs.

Acdo de Manvtengdo Htl.de . % Total
Ocomréncias

Troca da silica 8477 23.4% 23.4%
Limpeza do pluviémetro SD&2 1&,1% 32,.5%
Limpeza do painel solar 4786 13.1% 2Z2.6%
Troca do mddulo marthe 27TT 7.6% &0,3%
Atualizagdo do firmware 2339 7.0% &7.2%
Aperto dos bornes 2532 7.0% F4.2%
Checaogem dos Firmwaores 2100 3,0% 80.0%
Checagem e impeza dos conectores in 2042 3,6% 863,6%
Substituic@o do chip 1752 4,.5% 20.4%
Troca das baterias 14650 4,7% 25, 1%
PCD reconfigurada 11035 3.0% 28.1%
Troca do pluviémetro 23é 1,0% 2. 1%
Caixa selada com silicone 207 0.6% 7%
Limpeza dos bornes 90 0.2% F9.6%
Troca do cabo do pluvidmetro 34 0.1% FF9%
Limpeza dos terminaizs das baterias 27 01% 100,05
Total de Ocoméncias 36340

O diagrama de Pareto com os 16 principais tipos das 36340 acdes de
manutencao realizadas durante aproximadamente 9000 inspecdes nas 2846
PCDs entre os anos de 2014 e 2019 é mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — A¢Oes de Manutengao nas PCDs.
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Nota-se que as sete principais acfes de manutencéo: troca da silica, limpeza
do pluvibmetro, limpeza do painel solar, troca do moédulo Marthe, atualizacédo
do firmware, aperto dos bornes e checagem dos firmwares corresponderam em

torno de 80% das acfes de manutencado ocorridas no periodo.

A andlise de um grande volume de dados brutos como os apresentados neste
estudo de caso pode tornar-se um desafio. As planilhas com os extratos dos
registros de manutencdo, embora ricos em conteddo informativo,
apresentavam dados ndo estruturados. Diante deste cenario, foi necessario um
processamento que consistiu na preparacdo dos dados para a analise
(filtragem, padronizagcdo, separacdo e agrupamento dos dados). Apds o
processamento dos dados, ainda foi necessario estabelecer uma forma de
visualizagdo dos resultados de forma a explicitar as informagdes relevantes
obtidas. O diagrama de Pareto foi o método utilizado para extrair informacdes
deste grande conjunto de dados e transforma-lo em uma estrutura

compreensivel e de rapida visualizacdo dos resultados.
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O diagrama de Pareto mostrou que 95% do total das ocorréncias estao
relacionadas a seis tipos de falhas e 80% das acdes de manutencao realizadas
no periodo concentram-se em sete atividades, permitindo desta forma a

priorizacao das acdes e recursos.

Uma proposta para trabalhos futuros envolve o desenvolvimento de uma nova
ficha de manutencdo com a parametrizagcéo das principais falhas observadas e
o estabelecimento de referéncias cruzadas entre a falha apresentada e acéo de
manutencdo realizada e a severidade da falha. Outra proposta seria
desenvolver uma ferramenta online (aplicativo) para coleta, registro e posterior
andlise dos dados de manutencdo. Neste aplicativo poderiam ser
acrescentadas informacfes sobre o tempo que ocorreu a falha, estabelecendo

desta forma dados para o calculo do MTBF (Mean Time Between Failures).

As secbes anteriores podem ser complementadas com uma Andlise da
Manutenabilidade de uma amostra das PCDs do CEMADEN. Esta sera
realizada no Capitulo 7, por utilizar dados e tratamentos complementares aos

do Capitulo 6.
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6 ANALISE DA CONFIABILIDADE DE UMA AMOSTRA DAS PCDS DO

CEMADEN AJUSTANDO PDFS WEIBULL AOS SEUS DADOS DE VIDA

A analise estatistica dos dados de vida de um sistema, equipamento,
componente, etc., fornece uma ferramenta (til para sua estimativa da
Confiabilidade, acdes de manutencao, avaliacdo de risco, etc. Muitas fungdes
densidade de probabilidade padrdo (pdfs), especialmente pdfs Weibull, sé&o
utilizadas para esta finalidade, geralmente ordenadas pela qualidade do ajuste
a estes dados. Portanto, este Capitulo apresenta uma andlise da Confiabilidade
de uma amostra das plataformas de coleta de dados (do sistema brasileiro
CEMADEN), ajustando as pdfs Weibull a uma amostra dos seus dados de vida.
Isto inclui; 1) a analise da literatura relacionada e seus antecedentes
matematicos; 2) o detalhamento do seu método de tratamento e andlise dos
dados; 3) mostrar os resultados (incluindo as pdfs Weibull com dois
parametros de melhor ajuste) e suas discussdes; e 4) apresentar algumas
conclusdes. As conclusdes podem ser aplicadas a melhoria da Suportabilidade

e ao gerenciamento do ciclo de vida das PCDs e de outros sistemas.

6.1 Introducéo e objetivos deste Capitulo

Blanchard (2016), em seu trabalho, aborda os conceitos gerais de
Confiabilidade, ou seja, a probabilidade de que um sistema, equipamento,
componente, etc., execute sua missdo exigida de forma satisfatéria, em um
determinado intervalo de tempo, quando utilizado sob condigbes operacionais

especificas.

Uma estimativa da Confiabilidade do sistema é freqliientemente obtida através
da andlise estatistica de amostras dos seus dados de vida. Muitas
distribuicbes de probabilidade padrdo sdo usadas para esta finalidade,
geralmente ordenadas pela qualidade do ajuste a estes dados. Os resultados
sdo Uteis pois eles podem estimar a Confiabilidade desse sistema apds sua

instalagdo em um ambiente operacional, ao contrario de estimativas baseadas
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em manuais ou mesmo obtidas através de testes acelerados de vida, que

podem né&o refletir as condi¢des reais de operagao do componente.

Nas fases de operacdo e manutencdo de um sistema, a analise estatistica de
amostras dos seus dados de vida pode fornecer informacdes preciosas e servir
de entrada para outras analises, como a previsdo de consumo de pecas de
reposicdo, melhoria do projeto, selecdo da estratégia de manutencéo,

suprimentos e planejamento de custos.

Ao realizar andlises de Confiabilidade, é possivel fazer previsbes sobre a vida
de todas as unidades da populacao ajustando uma pdf (modelo) aos dados de
vida de representantes da populacdo (amostra) (RELIASOFT, 2015). Isto é um

elemento chave para o seguinte:

A funcao basica de um sistema de plataformas de coleta de dados ambientais
é fornecer aos usuérios dados automaticos para o0 monitoramento hidrolégico e
alertas. A Confiabilidade do sistema fornece um papel importante no
cumprimento dessa funcdo principal. Além disso, o estabelecimento de um
programa de manutencdo bem sucedido, que pode reduzir o custo do ciclo de
vida e aumentar a Disponibilidade do sistema, depende do conhecimento
preciso da Confiabilidade do sistema e de seus componentes.

Portanto, este Capitulo apresenta uma andlise da Confiabilidade de uma
amostra das plataformas de coleta de dados do CEMADEN , ajustando as pdfs
Weibull a uma amostra dos seus dados de vida. Isso visa: 1) estimar a
Confiabilidade desse sistema ao longo dos anos; e 2) sugerir acdes de

manutencao para esse sistema.

6.2 Revisao da literatura relacionada aos objetivos deste Capitulo

Em relagdo ao objetivo 1, um dos principais usos da analise estatistica,
especialmente da analise de Weibull, € prever o nimero de ocorréncias de um
modo de falha de um sistema em funcéao do tempo (ABERNETHY, 1983). Esta
analise descreve as diferentes fases da vida de um sistema, geralmente

caracterizadas pela “curva da banheira” 1) falhas prematuras (0 <B <1); 2)
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falhas aleatérias (B = 1); e 3) falhas por desgaste (1 <B), de acordo com as
alteragbes dos parametros B. Essa estimativa é importante porque fornece a
geréncia uma visdo clara da magnitude potencial de um problema. Além disso,
se essa estimativa de Confiabilidade for realizada com diferentes modos de
falha, a gestédo é capaz de definir a prioridade para a solucdo de cada problema
(ABERNETHY, 1983).

Muitos autores descrevem a aplicabilidade das distribuicbes Weibull para
modelos de Confiabilidade e discutem sobre os métodos 6timos para estimar
seus parametros. Métodos para estimar parametros de Weibull como a
Estimativa de Maxima Verossimilhangca (MLE) e a Estimativa de Minimos
Quadrados (LSE) sdo profundamente discutidos na literatura. Por exemplo:
Djeddi et al. (2015) propuseram analises qualitativas e quantitativas usando
Confiabilidade operacional para a operacdo segura em instalacfes de 6leo e
gas, e usando distribuicdes Weibull com trés parédmetros. Elmahdy (2014)
propés uma abordagem para modelar os dados de vida para componentes do
sistema que possuem modos de falha por diferentes modelos Weibull, e os
parametros foram obtidos por diferentes métodos estatisticos computacionais,
como o método gréfico baseado no Grafico de Probabilidade de Weibull
(Weibull Probability Plot - WPP), a Estimativa de Maxima Verossimilhanca
(Maximum Likelihood Estimation - MLE), estimadores de Bayes, Regresséo
N&o Linear de Classificacdo de Medianas de Bernard (Non-Linear Bernard's
Median Rank Regression). Pasha et al. (2006) fizeram uma pesquisa sobre a
analise empirica da distribuicdo de Weibull para dados de falha e usou a
Regresséo de Classificagdo Mediana ou (Median Ranking Regression - MRR)

como método de ajuste de dados.

Em direcdo ao objetivo 2, € evidente que os modelos de distribuicdo Weibull
para eventos de falha e sua estimativa de parametros foram profundamente
estudados e investigados. No entanto, de acordo com Sgarbossa et al. (2018),
h& uma lacuna sobre os efeitos da estimativa de parametros (como MTTF ou B)
nos custos de manutencdo preventiva, definidos por pecas de reposicdo e
recursos. A politica de Manutencdo Preventiva visa reduzir as falhas por meio

de testes periodicos e substituicdo de pecas sobressalentes relacionadas a
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taxa de falhas.

De acordo com Kumar (1998), medidas de Confiabilidade operacional séo
usadas para prever o desempenho do sistema quando operado em um
ambiente planejado, incluindo o efeito combinado do projeto, qualidade,
ambiente, manutencdo, suporte, etc. Medidas como o Tempo Médio entre
Manuten¢bes (MTBM), Tempo Meédio entre Revisdes (MTBO), etc, se

engquadram nesta categoria.

Segundo Coetzee (1997), a analise de dados de falhas é um método
importante no desenvolvimento de uma estratégia de manutencdo para
equipamentos. Isso normalmente é realizado através da analise probabilistica
dos dados de falha. Somente com o entendimento adequado dos mecanismos
de falhas, por meio da modelagem dos dados de falhas, a manutencdo pode

ser desenvolvida de forma adequada.

6.3 Antecedentes mateméticos - no¢Oes béasicas da distribuicdo Weibull

Souza e Carvalho (2005) sugerem varias fungbes (modelos) que sao
frequentemente utilizadas para representar a probabilidade de falhas no tempo
t=T. Sendo T uma variavel aleatéria continua, a probabilidade de falhas no
tempo t=T possui uma densidade, também referida como Funcdo Densidade
de Probabilidade (Probability Density Function - pdf), no tempo t=T, f(T), que no
caso mais popular € a distribuicdo de Weibull de trés parametros, de acordo

com a eq. (6.1).
g-1 _(T1)

=2 et 6.1)

, onde T> 0 representa o tempo de falha, y € R é o parametro de
localizagao, B> 0 é o parametro de forma e n> 0 é o parametro de escala
da distribuicdo. A equacdo (6.1) é geralmente referida como distribuicdo
Weibull de 3 parametros. A funcédo densidade de probabilidade no tempo t =
T, denotada por f(T), permite a determinacdo das probabilidades de falha ao

longo de um periodo de tempo.
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A probabilidade de falhas até o tempo t=T, também referida como Funcao de
Distribuicdo Cumulativa (Cumulative Distribution Function — cdf) F(T), N&o-
Confiabilidade Q(T), no tempo t = T, pode ser integrada da Equacao (6.1) e é

expressa comao:

B
FIT)=0Q(T)=1- e_[TT-} (6.2)
A Taxa Relativa de Falhas no tempo t=T correspondente é:
_ A _ B (Tv\P?!
}L[Tj—ﬁ—n( : ) (6.3)

Assim, a Confiabilidade no tempo t=T é:

-
R(TV=1-F(M)=1-0(T) = e'[TT} (6.4)

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a distribuicdo Weibull € amplamente
utilizada por ser uma distribuicdo bastante flexivel, caracterizando-se pela
capacidade de modelar varios tipos de dados de tempos de falhas,

especialmente com y = 0, a distribuicdo de dois parametros.

6.4 Taxarelativa de falhas e “Curva da Banheira”

Souza e Carvalho (2005) apresentam a Taxa Relativa de Falhas em seus
trabalhos. A partir de um ambiente operacional previamente definido, o sistema
composto por Np unidades idénticas estd em operacdo. O numero de
componentes operando no inicio de cada intervalo de tempo foi anotado Ny,
operando em to. No final do intervalo At, no tempo t= t, + At, varias unidades
com falha podem ser observadas e chamadas de Ng. Assim, a taxa relativa de

falhas nesse intervalo é definida como:

Failure Rate = lim E( oF ) = A(t) (6.5)

Ar=0D Ny At

Pode-se esperar que os resultados dos dados de tempo de vida tenham o

carater geral de uma “curva da banheira”.
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Segundo Nelson (1985), a distribuicdo Weibull € freqlientemente usada na
andlise de vida do produto porque descreve o aumento e a diminuicdo das
taxas de falhas. A distribuicado Weibull de dois parametros (y = 0) requer
valores de vida caracteristica (n) e fator de forma (B). Conforme
apresentado na sec¢ao 6.2, Beta () determina a forma da distribuicdo. Se 3 for
maior que 1, a taxa relativa de falhas € crescente. Se 8 for menor que 1, a taxa
relativa de falhas é decrescente. Se [ for igual a 1, a taxa relativa de falhas é

constante. A Figura 6.1 apresenta o efeito de B (parametro de forma) na "curva

da banheira".
Figura 6.1 — Modos de falha e a "curva da banheira".
Taxa Falhas Falhas Falhas por
de prematuras aleatorias desgaste
Falha
1
I
I
Tempo
Fonte: Adaptado de Zhai et al. (2013).
Resumindo:

* 0< B <1 indica falhas prematuras (A decrescente);
* B = 1 indica falhas aleatorias (A constante, independente do tempo);
* B> 1 indica falhas por desgaste (A crescente).

Por outro lado, de acordo com Zhai et al. (2013), o parametro de escala n, as
vezes também chamado de vida caracteristica, representa o tempo tipico de
falha na analise de Weibull. Na analise de Weibull, n é definido como o
momento em que 63,2% do produto tera falhado. Possui as mesmas unidades

que t, por exemplo, horas, meses, ciclos. O parametro de forma € um nimero
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puro sem unidade. Ele determina a forma da distribuicao.

Sellitto (2005) sugere que € possivel associar uma estratégia de manutencao
para cada fase da curva da banheira. Na fase de falhas prematuras (0 <8 <1),
a taxa de falhas é decrescente. As falhas sdo causadas por erros de projeto,
pecas defeituosas, instalacdo incorreta, entre outros. Nesta fase, a estratégia
a manutencao corretiva, que corrige deficiéncias no projeto ou instalacdo do
equipamento. Com a correcdo, na fase de falhas aleatérias (B=1), ainda
existem falhas devido a fatores que ndo sdo controlaveis, tais como: erros
humanos, sobrecarga, impactos, acidentes, matérias-primas ou operagao
incorreta. Nesta fase, a estratégia € a manutencdo preditiva, baseada em
inspecbes e medicdes de parametros. Finalmente, na fase de mortalidade
senil ou de desgaste (1<B), a taxa de falhas € crescente, causada por
desgaste, corrosao, fim de vida e degradacdo mecanica. A estratégia é a

manutencao preventiva, com a troca de pecgas e reparo de subsistemas.

6.5 Método de analise

A abordagem proposta neste Capitulo usa dados historicos de campo para
coletar informacdes sobre o tempo até a falha do estudo de caso (uma amostra
das PCDs do CEMADEN). O método utilizado neste estudo de caso sera a
modelagem quantitativa de sua pdf. Depois disso, baseado no comportamento
de Confiabilidade do sistema, uma politica de manutencdo adequada pode ser
selecionada. O modelo de distribuicdo usado para os dados de tempos até a
falha sera a distribuicdo Weibull de 2 parametros, por ser o modelo que mais se
adequou aos dados.

As seguintes etapas serdo seguidas para cumprir os objetivos deste Capitulo:

+ Etapa 1: coleta e descri¢cao dos dados.

* Etapa 2: analise preliminar e tratamento dos dados.
* Etapa 3: selecdo do modelo.

 Passo 4: estimativa e adequagéo dos parametros.

* Etapa 5: sele¢céo da estratégia de manutencao.
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6.5.1 Coleta e descricado dos dados

Barabadi (2013) sugere que a coleta de amostras € um elemento decisivo na
estimativa da Confiabilidade de um sistema ou componente. Além disso, todos
os fatores que influenciam a Confiabilidade do componente (eficiéncia de
manutencdo, especializacdo técnica dos técnicos, ambiente operacional como
temperatura, poeira, etc., modos de falhas) devem ser considerados durante a
coleta de dados.

Neste Capitulo, a amostra consistiu de 60 diferentes PCDs, e retiradas do
conjunto de dados original, usando selecdo aleatéria, correspondendo a
aproximadamente 10% das (684 em Jan 2016, cf. a Figura 5.1) plataformas de
coleta de dados ambientais instaladas no Estado de S&o Paulo. Para esta
analise de Confiabilidade, foram utilizados os bancos de dados historicos de
um periodo de cinco anos (de 2016 a 2020) obtidos a partir dos Relatérios de
Operacao e Manutencdo das plataformas de coleta de dados ambientais do
CEMADEN.

A escolha da amostra baseou-se nas seguintes premissas:

1) A populacéo total de PCDs do CEMADEN distribuidas no Brasil é de 2846
unidades (Figura 6.1). O Estado de Sao Paulo € o estado brasileiro que mais
possui PCDs instaladas, somando-se 684 unidades ativas. Para a analise dos
dados de vida, foram escolhidas aleatoriamente 60 unidades da populagédo do
Estado de S&o Paulo, correspondendo a aproximadamente 10% da populacao

deste Estado.

2) As PCDs instaladas em todo o territorio nacional integram uma ampla
populacdo. Amostras coletadas da populacéo de diferentes Estados do Brasil
poderiam representar diferentes ambientes operacionais, modos de falha, etc.
Para evitar a influéncia dessas variavies regionais e ambientais que afetam a
Confiabilidade, as amostras foram selecionadas aleatoriamente da populacéo
do estado que possui o maior nimero de PCDs instaladas, ou seja, o Estado
de SP.

3) O levantamento dos dados abrangeu um periodo de cinco anos, desde
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2016, quando ocorreu o inicio dos registros de operacédo, até 2020. Os dados
de operacdo foram organizados em planilhas criadas no software Microsoft
Excel, com os tempos de operacao até a interrupcao da transmisséo dos dados

por falhas.

4) Os dados brutos analisados foram baseados nos Relatérios do Historico
Operacional obtidos dos bancos de dados das PCDs. A Figura 6.2 apresenta
um extrato do Relatério de Operacdo com os tempos de operacdo de uma
PCD. A Figura 6.3 apresenta um extrato do banco de dados com os tempos de

operacéo de uma PCD.

Figura 6.2 — Um extrato do Relatério de Operagédo e Manutengao com os tempos de
operacéo de uma PCD.

Cemaden

Centro Nacional de Maonitoramento & Alertas de Desastres Naturais

Relatério do histérico operacional

PCD; 3309700042 [ Bela Visa
UF /Municipio: 5P /CAMPOS DO JORD A0
Manutengies: exbindo
Periodo do historico: de 0207/2019 00:00 4 01/07/2020 12:02

Data / hora Descrigio Informacdo adicional
2200672020 14:01 | HAT & dias, 22 horas e 1 minuto FCD néo esté transmitindo argquivos.
220672020 1307 | SUSP 54 minutos FCD strasada na transmissio de arquivos.
ZA0G2020 1202 | OPER 1 hora & 5 minutos
16M6/2020 15:47 | HAT 5 dias, 20 horas e 15 minutos PCD n&o esté transmitindo arguivos.
16ME/2020 1458 | SUSP 45 minutos PCD straseda na transmisséo de arquivos,
16062020 12206 | OPER 2 haras e 51 minutos
150652020 1401 | HAT 22 horas e 5 minutos FCD n&o esté transmitindo arguivos.
15062020 1311 | SUSP 449 minutos PCD strazada na tranamisséo de arguivos.
15062020 11:57 | OPER 1 hora e 14 minutos
09/08/2020 14:43 | HAT 5 dias, 21 horas e 14 minutos PCD néio esté transmitindo argquivos.
09082020 13:54 | SUSP 48 minutos PCD atrazada natransmissio de arquivos.
09/06/2020 12:23 | OPER 1 hora e 31 minutos
O70E2020 14:57 | HAT 1 dia, 21 horas e 25 minutos PCD néo egté transmitindo argquivos.
07062020 14:058 | SUSP 449 minutos FCD strazada na transmissio de arquivos.
070620201212 | OPER 1 hora & 55 minutos
020672020 17:43 | HAT 4 dias, 18 horas e 2§ minutos PCD n&o esté transmitindo argquivos.
02062020 16:56 | SUSP 47 minutos PCD strasada na transmissio de arguivos.
lelatdrio do histdrico operacional e de manutencéo 01072020 12:03 Pagina 1 de 9

Fonte: CEMADEN (2020).
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PCD -
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
1702158014
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Figura 6.3 — Um extrato do banco de dados com os tempos de operacdo de uma PCD.

Data/hora - | Estado -
06/05/2017 18:03 Operacional
06/05/2017 14:13

06/05/2017 13:23 Suspeita
06/05/2017 12:18 Operacional
06,/05,/2017 10:13

06/05/2017 09:28 Suspeita
06/05/2017 08:17 Operacional
06/05/2017 08:10

06/05/2017 07:22 Suspeita
06/05/2017 05:43 Operacional
06/05/2017 05:28 Suspeita
06/05/2017 03:28 Operacional
06/05/2017 03:23 Suspeita
06/05/2017 01:37 Operacional
06/05/2017 01:32 Suspeita
05/05/2017 22:38 Operacional
05/05/2017 22:28 Suspeita
05/05/2017 17:21 Operacional
05/05/2017 16:44 Suspeita
05/05/2017 15:33 Operacional
05/05/2017 15:27 Suspeita
05/05/2017 13:46 Operacional
05/05/2017 13:28 Suspeita
05/05/2017 11:11 Operacional

Fonte: CEMADEN (2020).

5) O Relatério informa a data, hora e os tempos de cada PCD para os estados:
operacional, suspeito e inativo. A descricdo dos estados operacionais de cada
PCD é descrito a seguir:

e OPERACIONAL: unidade transmitindo arquivos em tempo real.
¢ INATIVO: unidade néo esta transmitindo arquivos.
e SUSPEITO: unidade atrasada na transmissdo de arquivos.

6) A PCD no estado operacional "suspeito” significa que estad atrasada na
transmissdo de arquivos. A PCD entra em estado "inativo" apdés 2h sem

transmitir arquivos.
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7) No tratamento dos dados, foram considerados os tempos do estado
operacional, excluindo-se os tempos dos estados "suspeito” e "inativo". Nesta
analise levou-se em consideracdo os dados transmitidos chegando aos
servidores do CEMADEN. Resumidamente, algum problema de transmisséo
dos arquivos pode ser: problemas nos chips de telefonia, problemas nas
baterias, problemas no painel solar, etc. (Figura 5.5).

6.5.2 Variacdo anual do numero de falhas e histogramas de frequéncia
com os tempos até a falha

A Figura 6.4 apresenta uma visibilidade do numero de falhas por ano da

amostra selecionada (60 PCDs). E possivel observar que entre 2016 e 2018, o

namero de falhas diminuiu continuamente; mas em 2019-2020, aumentou

significativamente. O conjunto de dados do ano 2020 é parcial, relativo a seis

meses.
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Figura 6.4 — Variagdo anual do numero de falhas das amostras de 60 PCDs.

Falhas
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Ano

Os tempos até a falha de cada amostra foram organizados, agrupados e
classificados. A densidade de falhas para um dado intervalo de tempo pode ser
calculada e plotada num histograma de intervalos de falhas convencional,
mostrando por forma, uma idéia inicial de qual modelo pode fornecer o melhor

ajuste.

Para avaliar se 0 modelo é adequado, os gréficos dos histogramas das
amostras das PCDs sdo apresentados na Figura 6.5. Os formatos dos
histogramas sugerem a aplicacdo da distribuicdo Weibull de 2 pardmetros para

os dados analisados.

O Apéndice C apresenta os tempos até a falha por ano das amostras coletadas
do banco de dados historico (de operacao) das PCDs, ap0s o tratamento dos

dados brutos.
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Figura 6.5 — Histogramas anuais (2016-2020) dos tempos até a falha (em horas) das
amostras de 60 PCDs.

Histograma - 2016 - —

Classes |Min.m |Max.tn | Frequéncia
el 1 5,0 | 27,6 8
2 27,6 | 50,3 17
15 3 50,3 | 73,0 15
k 4 73,0 | 95,6 9
B 5 956 | 1183 5
. | 6 118,3 | 141,0 3
7 1410 | 163,6 1
o 8 163,6 | 186,3 2

o2 3 e roE

N Histograma - 2017 Classes [Min. th|Max.m | Frequéncia
1 33 | 27,0 5
5 4 2 27,0 | 50,8 19
# 3 50,8 | 74,5 20
g 04 4 74,5 | 983 6
& 5 98,3 | 1220 5
* 1 6 122,0 | 14528 2
0 7 145,8 | 169,5 1
1 2 3 4 5 6 7 8 8 169,5 | 193,3 2
Classes
Histograma - 2018
0 Classes |Min. | Max. ()| Frequéncia
= 1 2,1 | 58,7 14
- 2 58,7 | 115,2 26
g 3 1152 | 171,8 E
3" a_ | 1718 2283 5
o 5 2283 | 284, 3
5 6 2849 | 3414 1
0 7 3414 | 398,0 1
1 2 3 4 s 6 7 ] 8 398,0 | 454,5 1
Clazze
continua
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Figura 6.5 - Concluséo.
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6.5.3 Determinacao dos parametros de Weibull

Kumar (2000) sugere varios métodos para adequar os valores de tempo de
vida a uma distribuicdo. Este estudo mostrard& um dos métodos mais

frequentemente usados, o Median Rank Regression (MRR), que é bastante

popular na industria.

O primeiro passo para a estimativa dos parametros é linearizar a funcdo de
distribuicdo cumulativa F(T) ou fungéo de N&o Confiabilidade ou (Unreliability

Function) Q(T). Para a distribuicdo Weibull de 2 parametros, ela é:

Linearizando-se a funcao e tirando-se o logaritmo natural de ambos os lados da

F(T)=1—e*T"

equacao duas vezes, tem-se a equacéo de uma linha reta.

—In (1—F(T)) =kT™
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In (—In(1 — F(T)) = In(k) + m In (T) (6.8)
Considerando-se:

y =In (—In(1 — F(T))) (6.9)

a=In(k), b=m, x=In(T) (6.10)

Tem-se a equacao de uma linha reta representada por y= a+ bx.

Para a estimativa dos parametros, as seguintes férmulas serdo usadas:

- Ny oI 4 - o
a= =SS p= =T - by (6.11)
N R . o
- E[:Lx[}[ _ E‘P:‘_II'E{\:-_H
b= — (6.12)
N oz Si=a¥ip
EI::‘_II: -

N
Onde & e b sdo0 os parametros estimados para a e b, respectivamente, 7 e
¥ sao as médias para os valores das amostras y; e x,, respectivamente, e N € 0

numero de amostras. Dessa forma:
vi=In (—=In(1 — F(T)))) (6.13)

x; = In (T}) (6.14)

O valor de F(T;) pode ser dado pelo estimador do ranking de medianas de

acordo com a formula de Bernard, cujo i-ésimo valor é dado pela expressao:

_i-03
i wnNto4

(6.15)

O ranking de medianas de Bernard é usado pois mostra o melhor desempenho

e € 0 mais usado para estimar F(Ti).
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6.6 Discussao e resultados

As caracteristicas de Confiabilidade de um item, como a probabilidade de falha,
podem ser estimadas com o modelo de tempo até a falha apropriado. O
software ProConf (FRITSCH E RIBEIRO, 1998) foi a ferramenta usada para
analisar os dados de vida. O software calcula automaticamente os parametros
B e n da distribuicdo Weibull e gera uma série de graficos, como o da fungao

densidade de probabilidade e o da Confiabilidade.

A andlise pelos papéis de probabilidade, apresentados na Figura 6.6, confirma
a distribuicdo Weibull como a melhor opcéo, pois os dados seguem a linha de
tendéncia para esta distribuicio com poucos desvios. Os papéis de
probabilidade sdo um recurso grafico para verificar a qualidade do ajuste de
uma distribuicdo (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009). As escalas di-log séo
transformadas cf. as egs. 6.6-6.14, de forma que a funcdo densidade
cumulativa da distribuicdo F(t) utilizada seja representada por uma linha reta y=

a+ bx.
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Figura 6.6 — Papel de probabilidade para a distribuicdo Weibull por ano, em 2016-

2016 - 2017 B
';‘ at
= 1 = 1
b &
¥ oo o Y 2
* H
-
-1} £ 0.0
1 10 100 1000 1 10 100 1000
ttempo [h tiemge (h)
B 018,
L
" "
= 1 =
& b
5 5
[ %] 4 LA &
. *
. N
1T * 11 |
10 160 1600 1 19 100 1000
=g (h) & twmpa [h)
2020 10
et I
Ll e
— 1
E.
oy
»
-
L ]
oo —=2
1 L] 10604
t bempa [}

A funcdo densidade de probabilidade (pdf) das amostras por ano pode ser
representada por uma expressao analitica ou por um gréfico, onde o eixo X
representa o tempo (em horas). A Figura 6.7 mostra as pdf obtidas a partir da
amostragem e da aproximacao pela distribuicdo Weibull para os anos de 2016-
2020.
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Figura 6.7 — Funcéo densidade de probabilidade por ano, em 2016-2020.
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Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a funcdo de Confiabilidade R(t) mostra a

probabilidade da unidade apresentar sucesso na operacao (ou seja, auséncia

de falhas) por um periodo de tempo, em um ambiente especifico. A funcéo de

Confiabilidade R(t) também é chamada de Funcdo de Sobrevivéncia. O

grafico da funcdo de Confiabilidade, obtido a partir dos dados coletados do

eguipamento, € mostrado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Confiabilidade do

2016-2020.
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Os resultados para cada ano dos parametros e n da distribuicdo Weibull, o

MTTF (Tempo Médio até a Falha) e o Tempo de Misséo previsto para 95% de

Confiabilidade em horas, sdo mostrados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Resultado dos parametros Weibull, MTTF e t (R=95%) entre 2016-2020.

Year B n MTTF t (R=95%)"
2016 1,64 71,83 64,26 12,07
2017 1,58 74,97 67,29 12,77
2018 1,36 126,45 115,75 13,86
2019 1,99 91,50 81,10 12,75
2020 1.34 64 23 58,99 3,34

*Tempo de missdo (t) para uma confiabilidade de 95% - horas

A Figura 6.9 mostra os resultados da evolucdo da Confiabilidade da amostra
das plataformas de coleta de dados ambientais. Tendo como parametro a
evolucdo do MTTF ao longo dos anos, verifica-se uma evolucdo da
Confiabilidade entre os anos de 2016 e 2018; mas nos anos de 2019 a 2020,
verifica-se uma queda significativa nos valores do MTTF, o que sugere

fortemente problemas na manutencéo realizada.

Figura 6.9 — Evolugéo anual do MTTF.
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6.7 Conclusao da analise de Confiabilidade das amostras de PCDs

Este Capitulo apresentou uma analise da Confiabilidade de uma amostra das
2846 plataformas de coleta de dados do CEMADEN, ajustando pdfs Weibull
aos dados de vida da amostra de 60 PCDs, visando: 1) estimar a
Confiabilidade da amostra desse sistema ao longo dos anos; e, com base
nisso, 2) sugerir acdes de manutencdo nesse sistema. Ambos podem ser
aplicados a melhoria da Suportabilidade e gerenciamento do ciclo de vida do
produto desse e de outros sistemas. As principais conclusées desta analise sao

que:

1) O numero de falhas anual da amostra das plataformas de coleta de dados
ambientais diminuiu continuamente entre 2016 e 2018; mas aumentou

significativamente em 2019-2020.

2) De acordo com o fator de forma (B) calculado, todos os equipamentos da
amostra estdo na fase de desgaste (1 <B) do ciclo de vida da “curva da
banheira”; 3) uma otimizacao da estratégia de manutencdo do componente ou
sistema pode ser realizada; 3) uma Analise de Criticidade deve ser realizada
para identificar os modos de falha, seus efeitos e criticidade no equipamento.
Para isso, um método que pode ser Util é a elaboracdo da FMECA.

108



7 ANALISE DA MANUTENABILIDADE E DA DISPONIBILIDADE DAS

AMOSTRAS DE PCDS

Baseados nos conceitos apresentados nos Capitulos 2 e 3, e complementando
as andlises apresentadas nos Capitulos 5 e 6, neste Capitulo 7 sera feita uma
Andlise da Manutenabilidade e da Disponibilidade da amostra com 60 PCDs do
CEMADEN usadas no Capitulo 6, para compor um vetor de analises da sua

Suportabilidade.

7.1 Alguns problemas comuns encontrados nas fases de operagéo e

manutencéao

Inicialmente, nota-se que se estes conceitos e analises ndo forem aplicados
corretamente nas fases iniciais de desenvolvimento do projeto, gerardo
problemas futuros na operacdo e manutencdo do sistema. Assim, 0
Mapeamento das Falhas no Capitulo 5, e a Andlise de Confiabilidade das
PCDs no Capitulo 6, sugerem que alguns problemas comuns encontrados nas
fases de operacdo e manutencao dos equipamentos listados na Tabela 4.1 do

Capitulo 4, ocorrem no sistema, a saber:

¢ dificuldades logisticas;

falta de coleta e registro dos dados e falhas; ou o registro é realizado de

forma manual;

falta de feedback sobre a solugcéo das acgles corretivas;

validagdo apds a acado corretiva para encerrar a falha encontrada nao é

realizada. O processo nao fecha o ciclo;

falta de rapidez para obter um relatério de falhas de campo com os

principais riscos, custos e oportunidades de melhoria;

faltam processos padronizados para as agdes tomadas quando uma

falha é registrada;
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e faltam bancos de dados, ou os bancos de dados geram relatorios de
dificil visualizacdo e analise, os dados sao fragmentados, dificeis de
localizar e rastrear.

Para evitar tais problemas, os Requisitos listados no Capitulo 4, poderiam ter
sido implementados no desenvolvimento do produto. Isto ser4d comparado com

o Capitulo 5 e sugerido no Capitulo 8.

7.2 Analise da Manutenabilidade e da Disponibilidade

Os seguintes trechos do Capitulo 2, sdo essenciais para as analises a seguir:

1) Na Secédo 2.2.1: De acordo com Blanchard (2016), Manutenabilidade € uma
caracteristica de instalacdo e projeto que representa a facilidade, precisao,
seguranca e economia no desempenho da manutencdo. [..] como um
resultado da instalagéo e do projeto, a Manutenabilidade pode ser medida em
termos de tempo de manutencgao [...]

2) Na Secdo 2.2.1.2: De acordo com Blanchard (2004), outra abordagem para
se medir a Manutenabilidade é o MDT (Mean Down Time), ou seja, o Tempo
Médio de Indisponibilidade. O MDT é o tempo total que o sistema ndo esta
em condicdo de executar a sua funcado, e inclui os tempos de manutencéo
ativa=efetiva preventiva e corretiva, tempos de atrasos logisticos e
administrativos dividido pelo niumero total de falhas. O MDT é, portanto, a
média de todos os intervalos de tempo que incluem a realizagdo, acesso,
diagnéstico, aquisicdo de pecas sobressalentes e substituicdo ou reparo. Ou
seja: MDT = Tindisponibilidade / N = (Tmanutencao efetiva +Tespera) / N = (Tmanutencso

preventiva + | manutenco corretiva T 1 logistico + 1 administrativo) / N;

3) Na Secao 2.2.1.2: Segundo Firoozmand (2013), o MDT inclui o MTTR e
todos os outros tempos que contribuem para a parada do equipamento durante

a manutencao, pois MTTR= Tmanutencao corretiva / N;

4) Na Secéao 2.2.1.2: Assim, o MTTR mede diretamente a Manutenabilidade e

mede indiretamente a Indisponibilidade. Por isto, é o 1°. da Tabela 2.2. Ja o
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MDT mede diretamente a Indisponibilidade, e mede indiretamente a
Manutenabilidade. Por isto, é o 3°. da Tabela 2.2.

Esta abordagem serd utilizada a seguir para medir os Tempos de
Indisponibilidade das amostras. As amostras e o banco de dados utilizados
para o calculo do MDT sdo os mesmos utilizados na estimativa da
Confiabilidade realizada no Capitulo 6 desde trabalho, ou seja:

e amostras de 60 diferentes PCDs foram retiradas do conjunto de dados
original usando selecdo aleatoria, correspondendo a aproximadamente
10% das (684 em Jan 2016, cf. a Figura 5.1) plataformas de coleta de
dados ambientais instaladas no Estado de S&o Paulo. Foram utilizados
0s bancos de dados histdricos de um periodo de cinco anos (de 2016 a
2020) obtidos a partir dos Relatérios de Operacdo e Manutencdo das
plataformas de coleta de dados ambientais do CEMADEN.

As Figuras 6.2 e 6.3, apresentadas no Capitulo 6, ilustram um extrato do
relatorio de operacdo e manutencdo e um extrato do banco de dados com os

tempos de inatividade (Indisponibilidade) das PCDs.

As premissas utilizadas para o célculo da Manutenabilidade neste trabalho

foram:

O Tempo de Indisponibilidade (Downtime) foi considerado como sendo a
soma dos tempos das PCDs no estado ndo operacional (estado operacional
INATIVO) ou néo transmitindo dados; ou seja, Tindisponibilidade = 2 Tinativo - Para
isto, desprezou-se a soma dos tempos das PCDs no estado duvidoso
(estado operacional SUSPEITO) por suas indecisdes; ou seja, isto equivale a

fazer ZTsuspeito = O

i. O Tempo de Reparo (Time to Repair) foi considerado como o Tempo de
se nele o Tempo de Espera (Waiting Time) por ndo se ter medidas separadas

deles; ou seja, isto equivale a fazer Tespera =0 .

iii. O Tempo de Reparo (Time to Repair) foi considerado como a soma dos

tempos de manutencdes preventivas e de manutencgdes corretivas, pois estas
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podem também ter sido realizadas simultaneamente; ou seja, Treparo =

Tmanutengéo preventiva + Tmanuten(;éo corretiva -

O Apéndice D apresenta os tempos para o reparo por ano (tempos das 60
PCDs em estado ndo operacional) da amostra coletada do banco de dados
histérico das PCDs, apés o tratamento dos dados brutos. As médias anuais dos
Tempos de Indisponibilidade foram consideradas no calculo do Mean Down
Time - MDT. A Tabela 7.1 apresenta os MDTs da amostra completa de 60
PCDs entre 2016-2020.

Tabela 7.1 - MDTs da amostra completa de 60 PCDs entre 2016-2020.

Ano MDT (horas)
2016 26,2
2017 43,1
2018 447
2019 159,6
2020 4,06

Nota: Os dados de 2020 sdo parciais; portanto, as manutencdes programadas anuais

podem nao ter sido contabilizadas.

A Figura 7.1 apresenta a evolu¢édo anual dos MDTs da amostra completa de 60

PCDs entre 2016-2020.
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Figura 7.1 — Evolugao anual dos MDTs da amostra completa de 60 PCDs, em 2016-
2020.
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A Tabela 7.2 apresenta os MDTs considerando os tempos em estado INATIVO
abaixo de 48h; ou seja, foram removidas as PCDs com tempos muito longos de
inatividade (Apéndice D.2).

Tabela 7.2 - MDTs da amostra completa de 60 PCDs entre 2016-2020, excluindo os
tempos das PCDs inativas por mais de 48h.

Ano MDT (horas)
2016 5,0
2017 4,2
2018 3,5
2019 7,4
2020 4,06

Fonte: Autor. Nota: Os dados de 2020 sdo parciais; portanto, as manutencdes

programadas anuais podem néo ter sido contabilizadas.

A Figura 7.2 apresenta o grafico dos MDTs da amostra completa de 60 PCDs
entre 2016-2020, excluindo os tempos das PCDs inativas por mais de 48h.
Nota-se uma melhora significativa da Manutenabilidade entre os anos 2016 e

2018, demonstrada através da queda consistente do valor do MDT, e no ano
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de 2019 o MDT saltou para 7,4 horas, mais que o dobro do ano anterior. Esta
tendéncia de piora ja havia sido percebida no calculo do MTTF (Figura 6.9), o

gue sugere fortemente problemas na manutencgéao realizada.

Figura 7.2 — Evolucdo anual dos MDTs da amostra completa de 60 PCDs entre 2016-

2020, excluindo os tempos das PCDs inativas por mais de 48h.
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Os trechos 1 a 4 do Capitulo 2 citados acima e as premissas i, ii, iii, adotadas

acima tornam o MDT uma métrica da Manutenabilidade além de ser uma
métrica da Disponibilidade da amostra de 60 PCDs. As Tabelas 7.1 e 7.2, e as

Figuras 7.1 e 7.2 dao visdes delas.

As andlises acima, junto com as dos Capitulos 5 e 6, compdem um vetor de

analises da Suportabilidade da amostra de 60 PCDs.

Todas poderéo ser refinadas, estendidas e melhoradas se e quando houver
mais dados discriminando, medindo e registrando cada um dos tempos
mencionados acima. Assim e entdo, todas poderdo contribuir para reduzir

alguns problemas listados na Tabela 4.1 e citados na Sec¢&o 7.1 e em outras.
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8 COMPARACOES ENTRE ITENS DA SUPORTABILIDADE DOS CAPS.

2-3, E ITENS AFINS DOS CAPS. 5-7; E PROPOSTAS DE MELHORIA

Nos Capitulos 2-3, foi realizado um estudo sobre os conceitos e processos da
Suportabilidade, Requisitos da Dependabilidade, Suporte Logistico integrado, e
para ndo deixar estes conceitos de forma abstrata, realizou-se uma
demonstracao desses conceitos e processos no estudo de caso (Caps. 5-7). A

Figura 8.1 apresenta o modelo de comparagéo realizado.

Figura 8.1 — Modelo de comparacéao.
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8.1 Diferengcas e semelhancas entre focos, formas e conteudos dos
Caps. 2-7

Nos focos, formas e contetdos dos Capitulos 2-7, as diferencas limitam mas as

semelhancas permitem realizar; 1) comparacgdes entre itens da Suportabilidade

115



cf. o Capitulo 2 (DALLOSTA, 2012a, 2012b, 2018; e DOD 2005, 2008a, 2008b,
2010, 2011a), o Cap. 3 (ECSYS), e itens afins cf. os Caps. 5-7 (CEMADEN); e 2)
propostas de melhoria cf. todos, até o Cap. 4 (problemas comuns), como sera

feito a sequir:

Embora os ciclos de vida para missdes espaciais e projetos tipicos de defesa
tenham grandes diferencas entre si, e as atividades de manutencéo ndo sejam
tdo frequentemente encontradas em projetos espaciais como em projetos
tipicos de defesa, existem grandes semelhancas entre o0s requisitos e
processos de Suportabilidade para projetos de Defesa (DALLOSTASIMCIK,
2012a,b; DALLOSTA, 2018) e instru¢cdes do Departamento de Defesa dos EUA
- DOD (1988, 2003, 2005, 2008a,b, 2010, 2011a), e a Dependabilidade e o
Suporte Logistico Integrado (na falta dos de Suportabilidade) (ECSS 1996,
2004, 2008a, 2009a,b).

Em programas de missfes espaciais, bem como em projetos tipicos de defesa,
€ evidente a preocupacao com a identificacdo de requisitos funcionais e néo-
funcionais desde as fases iniciais de desenvolvimento do produto. Os requisitos
funcionais sdo os de missao. Os requisitos nao-funcionais sao de: interfaces,
desempenho, ambientais, recursos, fisicos, qualitativos ou projeto,
(LOUREIRO, 1999), e os requisitos de Manutenabilidade, Confiabilidade,
Disponibilidade, Logistica, Custos estdo entre eles. Aqui eles sao itens

numerados para faciltar:

8.2 Itens da Suportabilidade e afins dos Caps. 2-7 para comparacgdes

O Capitulo 2 apresentou: os conceitos basicos e a literatura revisada,
sobretudo de 1) objetivos e requisitos de Suportabilidade segundo Dallosta
(2012 a,b; 2018) e DOD (1988, 2003, 2005, 2008a,b, 2010, 2011a), e da
Andlise de Suportabilidade, na Secdo 2.4. As duas abordagens apresentam
preocupacdes com: analises de 2) Confiabilidade, 3) Manutenabilidade, 4)
Disponibilidade, 5) Seguranca, 6) Prazos 7) Custos, em todo o 8) Ciclo de
Vida. Dallosta (2012b) e DOD (2003) sugerem que a analise de 9)

Suportabilidade é uma metodologia usada durante o processo de 10)
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desenvolvimento ou aquisicdo do produto, mas que também pode ser usada
em sistemas que ja estejam em 11) operacdo, como é o presente estudo de
caso. Diante disso, é possivel sugerir alguns recursos e processos que podem
ser progressivamente implementados para 12) reduc¢fdes dos prazos e custos

de manutencao e 13) aumento da Disponibilidade do sistema.

O Capitulo 4 apresentou: a Tabela 4.1 com 0) problemas comuns

encontrados na fase de operacéo dos sistemas.

O Capitulo 3 apresentou: os principais 14) objetivos e requisitos de 15)
Dependabilidade e 16) Suporte Logistico Integrado (na falta dos de
Suportabilidade) segundo os padrdes ECSS (1996, 2004, 2008a,b, 2009a,b) e
gue devem ser utilizados desde as fases iniciais de 17) desenvolvimento ou
aquisicao do produto, para 18) reducdes de prazos e custos de manutencéo
e 0 19) aumento da Disponibilidade, influenciando o 20) projeto do sistema

e definindo os requisitos de suporte baseado no 21) conceito de operacao.

O Capitulo 5 apresentou: descricbes do 22) processo atual de 23)
Manutencéo da 24) rede de PCDs do CEMADEN, em conjunto com o 25)
mapeamento das falhas e 26) acdes de manutencao via o 27) contrato de

servic¢os prestados na fase de 28) operacéo do sistema.

Os Capitulos 6 e 7 apresentaram as analises da 29) Confiabilidade, 30)
Manutenabilidade e 31) Disponibilidade, de 32) uma amostra com 60 PCDs

com 33) dados de vida entre 2016-2020, em fase de 34) operacao.

8.3 Comparacgéo entre itens da Suportabilidade cf. o Cap. 2 (DALLOSTA

e DOD) e itens afins cf. os Caps. 5, 6, 7 (CEMADEN)

Tal comparacao sera feita pelas semelhancas e relagdes entre itens afins e

serd resumida na Tabela 8.1, a saber:

35) os 1) objetivos e requisitos sao parcialmente atendidos pelo 22)
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processo atual;

36) as Analises de 2) Confiabilidade, 3) Manutenabilidade, e 4)
Disponibilidade, sdo parcialmente atendidas pelas Analises de 29)
Confiabilidade, 30) Manutenabilidade e 31) Disponibilidade;

37) A 9) Andlise de Suportabilidade é parcialmente atendida pelas descricoes
do 22) processo atual, 23) Manutencdo, 24) rede de PCDs, 25)
mapeamento das falhas, 26) acdes de manutencdo, 27) contrato de
servicos, 28) operacdo; e pelas Andlises de 29) Confiabilidade, 30)

Manutenabilidade e 31) Disponibilidade;

38) o 10) desenvolvimento ou aquisicado € parcialmente demonstrado pela
24) rede de PCDs;

39) a 11) operacao € parcialmente demonstrada pela 28, 34) operacao;

40) o 13) aumento da Disponibilidade é parcialmente demonstrado pela 32)
amostra e seus 33) dados de vida.

41) A 5) Seguranca, os 6) Prazos, os 7) Custos, o 8) Ciclo de Vida, as 12)
reducbes dos prazos e custos ndo foram analisados. Os 0) problemas

comuns terdo sugestdes de solucdo na Secéao 8.5 e outras.
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Tabela 8.1: Comparacéao entre itens da Suportabilidade cf. o Cap. 2 (DALLOSTA e

DOD) e itens afins cf. os Caps. 5-7 (CEMADEN).

Itens 1-13 do Capitulo 2

Itens 22-28 do Capitulo 5

Itens 29-34 dos Capitulos 6-7

1) objetivos e requisitos 22) processo atual

2) Confiabilidade 29) Confiabilidade

3) Manutenabilidade 30} Manutenabilidade
4) Disponibilidade 31) Disponibilidade
5) Seguranga Mio analisado Mio analisado

6) Prazos MN&o analisado MN&o analisado

7) Custos Méo analisado MN&o analisado

8) Ciclo de Vida Mio analisado Méo analisado

9) Suportabilidade (%)

22) processo atual

29) Confiabilidade

23) Manutengio

30} Manutenabilidade

24) rede de PCDs

31) Disponibilidade

25) mapeamento das falhas

26) agdes de manutencio

2T) contrato de semvigcos

28) operagio

10} desenvolvimento ou aguisicio

24) rede de PCDs

11) operacdo

28) operagdo

34) operagdo

12} redugdes dos prazos e custos

Mo analisado

Mo analisado

32) amostra

13) aumento da Disponibilidade
33) dados de vida

* Em 9) Suportabilidade, s6 as atividades do 3° processo, Suportar o Projeto: a)
Gerenciamento do Suporte do Produto, b) Interface com o Projeto (N.A.), c) Plano de
f) Dados

Técnicos/Manuais de Operagdo e Manutencdo, g) Pessoas, Habilidades e Mdo de Obra, h)

Manutencdo, d) Suporte de Suprimentos, e) Equipamentos para Suporte,

Recursos Computacionais, i) Infraestrutura e Instalacdes, j) Treinamento, Embalagem,

Manuseio, Armazenamento e Transporte; cf. o Cap. 2, Secdo 2.4, Figura 2.6 (DALLOSTA e
Simcick (2012b)), s@o parcialmente satisfeitas pelos itens 22-28, 29-31 dos Caps. 5-7
(CEMADEN).

Fonte: Souza e Marchezin (2021).

8.4 Comparacdo entre itens da Dependabilidade e do Suporte Logistico

integrado do Cap. 3 (ECSS) e itens afins dos Caps. 5-7 (CEMADEN)

Tal comparacdo sera feita pelas semelhancas e relagcdes entre itens afins e

sera resumida na Tabela 8.2, a saber:
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42) os 14) objetivos e requisitos sao parcialmente atendidos pelo 22)

processo atual;

43) a 15) Dependabilidade (*) é parcialmente atendida pelo 25) mapeamento
das falhas, 26) acdes de manutencdo 29) Confiabilidade, 30)
Manutenabilidade e 31) Disponibilidade;

44) o 16) Suporte Logistico Integrado € parcialmente atendido pela 23)
Manutencédo, 25) mapeamento das falhas, 26) acdes de manutencao, 27)

contrato de servicos;

45) o 17) desenvolvimento ou aquisicdo sdo parcialmente demonstrados
pela 24) rede de PCDs;

46) o 19) aumento da Disponibilidade é parcialmente demonstrado pela 32)

amostra e seus 33) dados de vida;

47) o 20) projeto do sistema € parcialmente demonstrado pela 24) rede de
PCDs;

48) o 21) conceito de operacao € parcialmente demonstrado pela 28, 34)

operacao;

49) As 18) reducdes de prazos e custos nado foram analisadas. Os 0)

problemas comuns terdo sugestdes de solucdo na Secédo 8.5 e em outras.
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Tabela 8.2: Comparacdo entre itens da Dependabilidade e do Suporte Logistico
Integrado do Cap. 3 (ECSS) e itens afins dos Caps. 5-7 (CEMADEN).

Itens 14-21 do Capitulo 4 Itens 22-28 do Capitulo 5 Itens 29-34 dos Capitulos 6-7
14) objetivos e requisitos 22) processo atual
15) Dependabilidade {*) 25) mapeamento das falhas 29) Confiabilidade
26) agdes de manutencio 30) Manutenabilidade

31} Disponibilidade

16) Suporte Logistico Integrado (**) |23) Manutencio

25) mapeamento das falhas

26) agdes de manutengio

27) contrato de semnvigos

17) desenvolvimento ou aquisicdo  |24) rede de PCDs

18) redugdes de prazos e custos  [MNEo analisado M&o analisado

19} aumento da Disponibilidade 32) amostra;

33) dados de vida

20) projeto do sistema 24) rede de PCDs

21) conceito de operacdo 28) operacio 34) operacio

* Em 15) Dependabilidade, s6 os requisitos: a) Avaliacdo dos Cenérios de Falhas, b) Anélise
de Confiabilidade, c) Analise da Manutenabilidade, d) Analise de Disponibilidade, e) Coleta de
Dados de Dependabilidade e Monitoramento do Desempenho da Dependabilidade; cf. o Cap.
3, Sec¢do 3.1 (ECSS-Q-ST-30C (2009b), Tabela 3.1 (Principais requisitos e atividades de
Dependabilidade), sdo parcialmente satisfeitos pelos itens 27-28 e 31-33 dos Caps. 5-7
(CEMADEN).

** Em 16) Suporte Logistico Integrado, os grupos de requisitos: a) Requisitos para analises
logisticas, b) Requisitos para definicdo e desenvovimento dos elementos de suporte, c)
requisitos para gerenciamento dos elementos de suporte; cf. o Cap. 3 (ECSS), Sec¢édo 3.2
(ECSS-M-70A (1996)), Tabela 3.2 (Principais Requisitos de Suporte Logistico Integrado), sdo
parcialmente satisfeitos pelos itens 25, 27-29, dos Caps. 5-7 (CEMADEN).

Fonte: Souza e Marchezin (2021).
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8.5 Propostas de melhoria

A logistica de pecas e equipes de manutencdo em um pais de dimensdes
continentais € um desafio a ser enfrentado. Como foi visto, 0o CEMADEN possui
2846 PCDs espalhadas em todo o territorio nacional (Figura 5.1) e
aproximadamente 9000/6=1500 inspecfes de manutencdo sao registradas por
ano. Entdo observa-se que a questdo das distancias € um fator impactante
para a gestédo logistica; e os custos, consequentemente, sao altos.

Em geral, num programa de manutencao periddica, a Confiabilidade aumenta
conforme a frequéncia de inspecdo aumenta. Entretanto, os Custos de
manutencdo e inspecdo também aumentam conforme a frequéncia das
inspecdes aumentam. Como resultado, deve haver uma andlise de
compromisso (tradeoff) entre a Confiabilidade da rede e o custo de
manutencdo. Nesse contexto, ha varidveis que podem ser ajustadas de forma
que um resultado final especifico seja otimizado. As andlises de compromisso
(tradeoff) envolvendo custos de implantacdo, recursos, ambiente operacional,
custos de manutencdo, mudanca de projeto, etc. devem ser realizadas logo
nas fases iniciais do ciclo de vida do produto para evitar mudancas tardias que

elevem os custos.

O Capitulo 5 mostrou que: 1) a manutencédo preventiva das PCDs é realizada
em intervalos de 12 meses ou bianual, e planejadas para cada regido do
territério nacional antes do periodo das chuvas; 2) as principais atividades
realizadas sdo de limpeza, teste, reconfiguracdo e substituicdo de
componentes; e que 3) estas podem ser divididas entre manutencao preventiva

e manutencao corretiva.

O Capitulo 5 também apresentou o mapeamento das falhas e das agbes de
manutencdo realizadas nas PCDs nos Uultimos anos. Este levantamento
permitiu conhecer as principais falhas e as atividades de limpeza, troca e 0s
reparos efetuados nas plataformas de coleta de dados. Ao coletar as
estatisticas de falhas do sistema em uso no campo, pode-se rapidamente
identificar os defeitos mais comuns, priorizar suas melhorias ou corre¢cdes e

estimativa de pecas de reposicao.
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O Capitulo 6 apresentou a andalise dos dados de vida e uma estimativa da
Confiabilidade utilizando o histérico de operacdo de uma amostra com 60
PCDs em 2016-2020. A analise dos tempos até a falha, com o célculo do
MTTF, permitiu visualizar o desempenho operacional do sistema. A Analise da
Confiabilidade atende ao requisito de Anélise da Confiabilidade apresentado na
ECSS para produtos espaciais e também aos processos da Andlise da

Suportabilidade em projetos de defesa.

O Capitulo 7 apresentou o calculo do MDT entre os anos de 2016 e 2020, e foi
possivel visualizar o Tempo Médio de Indisponibilidade anual das PCDs. O
MDT é um indicador que pode auxiliar nas modificacdes necessarias, a fim de

diminuir ao maximo tais interrup¢des, bem como o tempo de reparo.

O Capitulo 8, Secbes 8.1-8.4 apresentou e comparou 0s itens relevantes dos

Capitulos 2-7.

Assim, com base em todo o exposto, a Tabela 8.3 apresenta um comparagéo
de processos e proposta de melhorias da Analise da Suportabilidade para

sistemas aeroespaciais, cf. explicita a Figura 2.6 de Dallosta e Simcik (2012b):
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Tabela 8.3 — Comparacao de processos e suas atividades (colunas 1-4) e proposta de
melhorias (coluna 5) da Analise da Suportabilidade para sistemas

aeroespaciais.

Processos do
ciclo de vida da
Analise da
Suportabilidade

Proposta de atividades de Andlise da Suportabilidade para
produtos aeroespaciais (Fonte:Dallosta & Simcik (2012).

Referéncia
(DALLOSTA &
SIMCIK (2012).

CEMADEN
realiza?

Melhoria
aplicavel ao
CEMADEN?

Projetar para o
Suporte
(1° processo)

Identificar necessidades dos usuérios

Definir prioridades

Definir capacidades

Tecnologias alternativas

Definir CONOPS

Objetivos da Suportabilidade

Metricas da Suportabilidade

Andlise Funcional

Andlise custo-beneficio

Requisitos de Confiabilidade

Requisitos de Manutenabilidade

Requisitos de Suportabilidade

Anélise de custos

Projetar o
Suporte
(2°processo)

Analise de tarefas de Manutengdo

Andlise do Nivel de Reparo

Manutencédo Baseada na Condigéo

Manutencédo Baseada na Confiablidade

FMECA

Modelagem e predicdo de Manutenabilidade e Confiabilidade

Banco de dados Logisticos

Suportar o
Projeto
(3° processo)

Gerenciamente do Suporte ao produto

=

Interface com Projeto

Plano de Manutengéo

Suporte de Suprimentos

Equipamentos para Suporte

Dados Técnicos/Manuais de operacéo e Manutengéo

Pessoas, habilidades e méo de obra

Recursos Computacionais
Infraestrutura e Instalacdes
Treinamento
Embalagem, manuseio, armazenamento e transporte

XXX IX XXX XXX X (XX XX XX (X (X (XX (X (X (X ||
XXX IX XXX XXX X (XX XX XX (X (X (XX (X (X (X ||

2 XXX XX X

Como é possivel observar na coluna 5 da Tabela 8.3, todos o0s processos da
Andlise da Suportabilidade sdo progressivamente aplicaveis ao estudo de

caso, a saber:

1. O Mapeamento das Falhas e A¢des de Manutencéo realizado no Capitulo
5 através do tratamento de dados historicos de manutencdo permitiu classificar
as principais falhas reportadas nas inspecdes programadas realizadas no
campo. Porém, seria fundamental fazer uma avaliagdo mais criteriosa, em
nivel de fabricante ou oficina, dos problemas encontrados nas pecas que foram
substituidas (shop findings), identificando o modo de falha e classificando-os
em termos de Criticalidade=Probabilidade de Ocorréncia X Severidade. Tal
analise ajudaria a indicar falhas que poderiam ser removidas por meio de novo
projeto ou que poderiam ser evitadas por meio de medidas preventivas de
manutenc¢ao. Além disso, novos procedimentos de reparos de pecas em campo

poderiam ser desenvolvidos utilizando-se como parametros a Severidade do
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modo de falha e sua Probabilidade de Ocorréncia, evitando-se, desta forma, a

troca desnecessaria de componentes e minimizando o custo.

2. A Anélise da Confiabilidade é um técnica analitica demonstrada no
Capitulo 6 e que atende a um dos requisitos de Analise da Suportabilidade.
Trata-se de uma poderosa ferramenta que permitiria acompanhar o
desempenho ao longo do tempo de importantes parametros, como por exemplo
o MTTF, avaliando desta maneira a evolucdo da Confiabilidade e a qualidade

da manutencao executada em campo.

3. A Anédlise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA) é outro
processo da Suportabilidade com grande potencial de ganho na aplicagédo no
estudo de caso, pois permitiria identificar e avaliar as falhas e determinar seus
efeitos no sistema. A FMECA ¢é a principal atividade da Manutencdo Baseada
na Confiabilidade (RCM), e permitiria identificar as tarefas de manutencgéo
preventiva mais adequadas para a rede do sistema.

4. O Sistema de Relato, Analise e Acdes Corretivas de Falhas (Failure
Reporting, Analysis and Corrective Action Systems - FRACAS) €& um
processo que poderia ser implementado na fase de operacdo visando a
criacado de um ciclo fechado de realimentacdo para coletar, registrar, analisar e
corrigir as falhas. Dessa forma, poderiam-se estabelecer rotinas para o
acompanhamento de acdes corretivas. Esse processo atenderia a um dos
Requisitos de Dependabilidade da ECSS com aplicacdo na Suportabilidade
(Tabela 3.1), onde os dados coletados devem ser registrados a partir de
relatorios de ndo conformidade e relatérios de manutencdo. Neste sentido,
sugere-se também a otimizacdo dos registros dos dados em campo atraves de

uso de aplicativos e software, com codificacao e parametrizacdo das falhas.

5. A Analise das Tarefas de Manutencdo (MTA) poderia ser implementada
com o objetivo de identificar de forma mais precisa e antecipada o0s requisitos e
recursos de suporte logistico para cada tarefa de manutencdo, tais como:
namero de pessoas, niveis de habilidade, horas de trabalho, pecas de
reposicado, pecas de reparo e consumiveis necessarios, equipamentos de

suporte, teste, medicdo e equipamentos de diagnostico; instalacdes
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necessarias; intervalo e frequéncia das tarefa de manutengdo no ambiente

operacional pretendido.

6. A Analise do Nivel de Reparo (LORA) é também uma técnica da
Suportabilidade que poderia ser util na manutencdo da rede de PCDs pois
permitiria determinar se um item sera reparado ou descartado e o nivel de
manuten¢ao onde o reparo/descarte ocorreria, com base nas consideracoes de
custo e requisitos de Disponibilidade. O planejamento e alocacéo de pecas de
reposicdo, mao-de-obra e equipamentos de apoio para todos os niveis de
manutengdo (no campo ou em oficina especializada) seria realizado neste

processo.

7. Na aquisicdo de novas PCDs, uma Andlise de Prazos e Custos de
Manutencao versus prazos e custos de aquisicdo deveria ser realizada. Uma
analise de compromissos (trade-off) realizada durante a fase inicial do projeto
gue levasse em conta 0s prazos e custos de manutencdo e operacionais
poderia levar a um processo otimizado ou até mesmo a escolha de uma

tecnologia diferente para a transmisséo dos dados pluviométricos.

8. Como resultado direto das ac¢des discutidas anteriormente, o Contrato seria
um acordo entre o cliente e o prestador de servicos que estabeleceria
parametros claros que especificariam 0 tempo maximo em que 0S Servicos
poderiam ficar indisponiveis e o tempo maximo para repara-los (SMITH, 2011).
Os contratos com fornecedores deveriam prever métricas bem claras de

Confiabilidade, Manutenabilidade, e Disponibilidade.
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9 CONCLUSAO, RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS
9.1 Conclusao

Este trabalho teve por objetivo principal estudar a Suportabilidade de sistemas
aeroespaciais aplicada a plataformas de coleta de dados de redes

hidrometeoroldgicas.

Estudar os aspectos que envolvem a Manutenabilidade e a Confiabilidade sao
muito importantes para que seja possivel avaliar o seu impacto na
Disponibilidade do sistema. Entender as falhas, as caracteristicas de
manutencdo e operacdo da rede de PCDs a partir da perspectiva da
Confiabilidade permitiu sugerir melhorias no processo de manutencdo e
operacdo do sistema. Assim, a Suportabilidade (Manutenabilidade,
Confiabilidade, Disponibilidade, etc.) passa a ser um indicador fundamental a
ser considerado nas aplicacdes em sistemas aeroespaciais, e deve ser incluida
em futuros contratos de prestacdo de servicos de manutencao e aquisicao de

novos equipamentos.

Por ndo ser um termo utilizado no padrdo ECSS para sistemas espaciais,
procurou-se demonstrar no estudo bibliografico a importancia da analise e
aplicacado da Suportabilidade de projetos de Defesa (projetar para o suporte,
projetar o suporte, suportar o projeto) no ciclo de vida de sistemas
aeroespaciais, apresentando 0s conceitos associados aos seus processos e
como aplica-los, levando-se em consideragdo suas técnicas analiticas, tais
como o RCM, LORA, FMECA e MTA, e suas métricas escalares de

Manutenabilidade e Confiabilidade.

Nas secOes de aplicacdo, adotou-se uma rede real de PCDs de um sistema
brasileiro como estudo de caso, identificando-se o processo de manutencao e
operacdo, mapeando as falhas e acdes de manutengédo realizadas; e,
amostrando-a, calculou-se a Manutenabilidade do sistema, e aplicaram-se
técnicas de estimativa da Confiabilidade, através do ajuste dos pdfs Weibull

aos seus dados de vida, um meétodo importante para a estimativa da
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probabilidade de falhas com dados reais do sistema instalado no seu ambiente

operacional.

Mesmo considerando-se que a Analise de Suportabilidade € uma metodologia
mais eficaz se usada desde o inicio do processo de desenvolvimento ou
aquisicao do produto, foram apresentados resultados importantes e propostas
de melhorias em um sistema ja em operacdo, como € o presente estudo de
caso das PCDs. Evidentemente os resultados estdo associados a validade das

hipbteses, premissas, métodos e amostra aqui adotadas.

A partir da avaliagdo da Confiabilidade de uma amostra da rede do sistema,
pode-se concluir que a Confiabilidade aumentou entre os anos de 2016-2018 e
diminuiu entre os anos de 2019-2020, sugerindo uma piora na manutencao da
amostra realizada no sistema no periodo. Este decréscimo pode ser explicado
pela diminuicdo da frequéncia das inspec¢des de manutencao realizadas a partir
de 2019. A escolha da melhor estratégia de manutencdo deve levar em conta
0s custos envolvidos e a criticidade do servicos, porém, baseado na analise de
Confiabilidade, evidenciou-se que: 1) de acordo com o fator de forma (B)
calculado, todos os equipamentos da amostra estdo na fase de desgaste (1 <B)
do ciclo de vida da “curva da banheira”, onde a manutengao preventiva é a
mais adequada; 2) uma otimizacdo da estratégia de manutencdo do
componente ou sistema pode ser realizada; 3) uma Analise de Criticidade deve
ser realizada para identificar os Modos de Falha, seus Efeitos e Criticidade no
equipamento. Para isso, um método que pode ser util é a elaboracdo do
FMECA.

A partir do exposto neste trabalho é possivel conduzir a escolha da melhor
estratégia de manutencdo com maior seguranca e objetividade. Assim, o0s
processos e atividades aqui apresentados devem ser encarados como uma
ferramenta de auxilio, na medida que mostra através da analise comparativa
realizada entre o processo atual de manutencdo da rede de PCDs com as
melhores préticas, requisitos e processos de Suportabilidade disponiveis na
literatura (padroes ECSS e projetos aeroespaciais de Defesa), alguns dos

pontos mais importantes para o aumento da Disponibilidade do sistema.
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Cabe salientar que o presente trabalho n&o objetiva obter resultados definitivos
para a Confiabilidade e Manutenabilidade do sistema, mas sim sugerir
melhorias nos processos de operacdo e manutencdo, assim como avaliar a
possibilidade do uso de uma metodologia na solucdo de problemas reais

similares.

Finalmente, deve-se destacar que a Andlise de Suportabilidade é de grande
valia no processo de desenvolvimento de um novo sistema espacial, em
contratos de prestacdo de servicos de manutencdo ou aquisicdo de produto,

pois pode diminuir os prazos e custos do ciclo de vida.

9.2 Recomendacdes ao estudo de caso

Apoés a comparacédo do processo atual de manutencdo de uma amostra da rede
de PCDs com as melhores praticas e padrdes disponiveis na literatura, foi
possivel sugerir progressivas melhorias no processo e nas atividades
realizadas. Algumas recomendacdes adicionais a Se¢do 8.5 sobre a processo
de manutencdo para o sistema de PCDs do estudo de caso sao listadas a

seqguir:

1. Obter os dados dos componentes para a determinacdo das suas taxas de
falhas e modos de falhas. Para isso, sugere-se a coleta otimizada das
informacgdes das falhas, dos tempos e das acdes de manutencéo realizadas no
equipamento durante as visitas ao campo, através do uso de um aplicativo e
software, para registro dos dados das falhas, dos tempos e das acdes de

manutencdao realizada, parametrizando e codificando as informacgdes.

2. Registrar e capturar os relatos de discrepéancias, problemas e dificuldades

relevantes para a maturidade da operacéao do sistema.

3. Analisar as informagdes e as falhas registradas periodicamente. Para isso,
sugere-se o0 desenvolvimento de algoritmos para auxilio na analise dos dados
registrados, realizando o monitoramento das falhas, dos tempos e das acdes

de manutencao executadas nas PCDs.

4. Acompanhar modificagdes de engenharia, fornecedores e prestadores de
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servigos relacionadas aos componentes, pecas de reposicdo, mudanca de

consumiveis, procedimentos, etc.

5. Fazer o monitoramento da Confiabilidade e Manutenabilidade durante a
operacédo do sistema, com a emissao de relatérios e visibilidades periddicas de
indicadores de Confiabilidade do produto, com metas bem definidas; e montar
planos de agao para recuperacao.

6. Implementar o Sistema de Relato, Analise e Acbes Corretivas de Falhas -
FRACAS, de acordo com a MIL-STD-2155 (1985). FRACAS ¢é processo de
ciclo fechado de realimentagéo usado para coletar, registrar, analisar e corrigir
as falhas. E um processo de captura, classificacio e analise das dificuldades
enfrentadas na operacdo/manutencdo do sistema e, a gestdo dos futuros

assuntos de campo com seus planos de acéo identificados.
7. Listar os principais problemas de campo com plano de a¢des identificados.
8. Estabelecer rotinas para acompanhamento de acdes corretivas.

9. Implementar a metodologia FMECA, que é a base para elaboracdo de um

plano de Manutencéo Baseada na Confiabilidade (RCM).

10. Registrar e documentar todas as informacdes coletadas dos equipamentos
(falhas, tempos de manutencéo, procedimentos realizados, etc.) para:

a) Incluséo de requisitos de maturidade e licbes aprendidas no

desenvolvimento de futuros projetos ou aquisicdo de novos produtos.

b) Melhorias de manuais de manutencdo e procedimentos de manutencao,
manuais operacionais, alteracdo de periodicidade das atividades de

manutencao e correcdo de desvios de informacoes.

11. Na aquisicao de novos sistemas, os contratos com fornecedores devem
prever métricas bem claras de Manutenabilidade, Confiabilidade e
Disponibilidade. Frequentemente, os requisitos de Manutenabilidade e
Confiabilidade s&o expressos em termos de parametros mensuraveis,

possibilitando assim uma avaliagéo quantitativa.

12. No desenvolvimento ou na aquisicdo de novos sistemas, 0s requisitos de
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Suportabilidade devem fazer parte do processo de requisitos e ter flowdown

nos contratos com fornecedores.

13. Ter uma equipe dedicada de Suportabilidade dentro do processo de

desenvolvimento integrado de novos produtos ou aquisicdo de novos produtos.

14. Realizar treinamentos para orientar a equipe técnica como proceder
guando encontrar discrepancias ou falhas.

15. Realizar modelagens para previsdes de pecas de reposi¢do e consumiveis.

16. Desenvolver uma nova Ficha de Manutencdo com a parametrizacdo das
principais falhas observadas e o estabelecimento de referéncias cruzadas entre
a falha apresentada e a acdo de manutencédo realizada e a Severidade da
falha.

17. Desenvolver uma ferramenta online (aplicativo) para coleta, registro e
posterior analise dos dados de manutencdo. Neste aplicativo poderiam ser
acrescentadas informacdes sobre o tempo que ocorreu a falha, estabelecendo
desta forma dados para o calculo do MTBF (Mean Time Between Failures).

9.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se ainda o estudo da Confiabilidade qualitativa
dos modos de falha de cada equipamento, com o objetivo de se entender como

as falhas ocorrem.

Sugere-se também a replicacdo do estudo de Confiabilidade e
Manutenabilidade em outras amostras e outros estados brasileiros que
apresentam altas frequéncias de falhas, realizar estudos de quais estados
apresentam mais falhas, estratificando as falhas e acdes de manutencao
executadas, de forma a aumentar a Confiabilidade dos equipamentos por meio
de estratégias adequadas de manutencgédo, além de identificar possiveis fatores

comuns de ocorréncia de falhas que afetam a Disponibilidade do sistema.
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GLOSSARIO

Confiabilidade: Capacidade de um item desempenhar uma fung¢ao requerida
sob condi¢bes especificadas, durante um dado intervalo de tempo, NBR-5462
(1994).

Dependabilidade: métrica vetorial composta por outras métricas escalares de
atributos que forem importantes para a tomada de decisdo em questdo. Os
atributos que compdem a Dependabilidade séo, nesta ordem: 1) Confiabilidade;
2) Manutenabilidade; 3) Disponibilidade, Rabello (2016).

Disponibilidade: é a capacidade de um item estar em condicGes de executar
uma certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo,
levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua Confiabilidade,
Manutenabilidade e suporte de manutencédo, supondo que 0S recursos externos

requeridos estejam assegurados, NBR-5462 (1994).

Engenharia de Sistemas: uma abordagem interdisciplinar que gerencia o
esforco técnico total para transformar os requisitos em uma solucdo de
sistema, ECSS-E-ST-10C (ECSS, 2009a).

Manutenabilidade: € a probabilidade de uma dada acdo de manutencao
efetiva, para um item sob dadas condicGes de uso, poder ser efetuada dentro
de um intervalo de tempo determinado, quando a manutencédo € executada sob
condi¢cbes estabelecidas e usando procedimentos e recursos prescritos, NBR-
5462 (1994).

Manutencdo: € a combinacdo de todas as acfes técnicas administrativas,
incluindo acbes de supervisdo, destinadas a substituir um componente ou
restaura-lo a um estado em que possa executar a sua funcédo necessaria, BS
4778 (1991).

Suportabilidade: métrica vetorial composta por outras métricas escalares de
atributos que forem importantes para a tomada de decisdo em questdo. Os
atributos que compdem a Suportabilidade s&o, nesta ordem: 1)
Manutenabilidade; 2) Confiabilidade; 3) Disponibilidade, Souza (2021).
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APENDICE A - DESCRICAO DE ALGUNS SISTEMAS DE COLETA DE
DADOS EXISTENTES NO BRASIL

O CEMADEN foi criado em julho de 2011 e € unidade integrante do Ministério
da Ciéncia,Tecnologia, Inovacdo e Comunicacbes — MCTIC. O CEMADEN tem
como missdo realizar o monitoramento das ameacgas naturais em areas de
riscos em municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais
(cf. https://www.cemaden.gov.br/missao-do-cemaden/); e é responsavel pela
previsado e alertas de eventos hidrologicos criticos aos municipios vulneraveis a
inundagdes e pela manutengdo corretiva das plataformas de coleta, de dados
ambientais (PCDs).

As PCDs sdo equipamentos que possuem sensores capazes de realizar
medicdes de diversas variaveis ambientais. Sdo equipamentos capazes de
realizar a transmissao automatica e em tempo real dos dados coletados para
as estaclOes de processamento por meio de telemetria, através de satélites ou
outras tecnologias como General Packet Radio Service (GPRS). As PCDs do

CEMADEN transmitem os dados através da tecnologia GPRS.

No Brasil existem outros sistemas de coleta de dados ambientais por satélite,
tais como o Sistema de Satélites de Coleta de Dados (SCD), construido e
operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O Sistema de
Satélites de Coleta de Dados (SCD) conta com a operacdo de dois satélites
brasileiros especificos para coleta de dados meteoroldégicos da série
SCD (SCD-1 e SCD-2) e ¢ ainda constituido pelo satélite CBERS-4, por redes
de plataformas de coleta de dados espalhadas pelo territorio nacional, pelas
Estacfes de Recepcdo de Cuiabd (MT) e de Alcantara (MA) e por um Centro
de Missdo que processa e repassa 0s dados aos seus usuarios, conhecido
como Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA)
(https:/lwww.gov.br/aeb/pt-br/programa-espacial-brasileiro/aplicacoes-

espaciais/dados-ambientais).

O Sistema de Coleta de Dados ARGOS, gerenciado pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e pelo Centre National d’Etudes Spatiales

(CNES), apresenta compatibilidade com o Sistema Brasileiro de Coleta de
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Dados em relacdo as plataforma de coleta de dados. As frequéncias e as
poténcias utilizadas nas plataformas, bem como os formatos utilizados sao
totalmente compativeis entre si. A Franca junto com os Estados Unidos
estabeleceram o Sistema Argos. Ao NOAA coube o fornecimento dos satélites
da série NOAA e ao CNES o fornecimento das cargas Uteis denominadas de
Argos-1, Argos-2 e Argos-3. A empresa CLS Argos localizada em Toulouse faz
0 processamento, armazenamento e a distribuicdo dos dados das plataformas

para o0s usuarios, cobrando pelos custos de processamento.

O Sistema ARGOS tem sido utilizado no Brasil para recepc¢éao e localizagéo de
bbias de deriva (Atlantico) ou plataformas de coleta de dados instaladas na
Antéartica, que ndo podem ser recebidas com o Sistema Brasileiro. E também
utilizada para rastreio de animais em area fora de cobertura das estacdes
brasileiras (MAIOLINO, 2011).

Outra forma de se realizar a aquisicdo de dados de plataformas de coleta de
dados, é através do uso de satélites geoestacionarios como o sistema
METEOSAT e GOES. As plataformas em solo possuem horarios pré-
determinados, definidos na configuracao do sistema pelo operador dos satélites
(NOAA), para a transmissdo dos dados. Este sistema permite a coleta em
horarios sinéticos e sua aplicacdo é orientada para a meteorologia. Este
sistema € incompativel com as plataformas do Sistema Brasileiro de Coleta de

Dados (MAIOLINO, 2011).
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APENDICE B - APRESENTACAO DO SOFTWARE PROCONF UTILIZADO
NA ANALISE DE CONFIABILIDADE DOS DADOS DO ESTUDO DE CASO
NESTE TRABALHO

O software utilizado na estimativa de Confiabilidade do estudo de caso neste
trabalho foi o ProConf. A escolha deste software foi baseada no fato dele
incorporar os principais modelos matematicos encontrados na literatura
(Exponencial, Weibull, Gamma, Normal e Lognormal), que representam o0s
tempos de falha, auxiliando na escolha da distribuicdo que melhor se adapta
aos dados. Além disso, o software € amistoso e de facil utilizacdo pelo usuario,
fornecendo graficos que permitem a visualizagdo da fungéo de Confiabilidade,
taxa de risco, densidade de probabilidade e densidade acumulada de

probabilidade.

O software Proconf ja foi utilizado em analises de Confiabilidade similares em
outros trabalhos académicos. Viana H. et al. (2018) apresentou uma aplicacéo
do estudo de Confiabilidade através da analise de dados contemplando seu
uso na base operacional da area de filtragem de hidrato de uma refinaria de
alumina. Silva E. et al. (2017) apresentou um trabalho sobre analise de dados
de falha de um transmissor de fibra optica. Ja Sellitto M. (2013) utilizou o
software ProConf em analises com o objetivo de definir a estratégia de

manutencdo mais adequada para uma bomba centrifuga petrolifera.

Segundo Fritsch e Ribeiro (1998), o ProConf software € um programa
computacional para o ajuste de distribuicdes de tempos de falha para dados de
Confiabilidade, através do uso de métodos analiticos e métodos graficos. Ele
fornece estimativas dos pardmetros da distribuicAo e seus respectivos
intervalos de confianca, com calculos do tempo médio até a falha (MTTF), taxa

de risco e Confiabilidade para determinado tempo.

Neste software, os parametros da distribuicdo sdo calculados utilizando o
método da maxima verossimilhanga (MaximumLlikelihood Estimation - MLE),

fornecendo também a variancia e intervalos de confianca.
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Para a distribuicdo de Weibull, que foi o modelo que melhor se adequou os

dados do estudo de caso, o software Proconf usa a seguinte funcéo densidade

de probabilidade f(t):

I M

o= L0 e

onde n é o parametro de escala;  é o parametro de forma (ou inclinagéo).
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APENDICE C - TEMPOS DE OPERACAO DAS AMOSTRAS DE PCDS APOS
O TRATAMENTO DOS DADOS BRUTOS, UTILIZADOS NA ANALISE DE
CONFIABILIDADE; E HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA POR ANO
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C.1 Dados do histograma de frequéncia - Ano 2016

147

Ordem (N) time_to_failure (h) Minimo 5 Classes | Min. Max. Frequéncia Classes Frequéncia
1 5,0 Maximo 180,6 1 50 27,6 8 1 8
2 57 Media 67,2 2 276 50,3 17 2 17
3 8,6 Tamanho (N) 60 3 503 73,0 15 3 15
4 11,7 Mediana 54 4 73,0 95,6 9 4 9
5 15,3 Classes 8 5 956 | 1183 5 5 5
6 18,6 incremento 23 6 1183 | 141,0 3 6 3
7 22,2 Moda N/A 7 141,0 | 163,6 1 7 1
8 24,6 8 163,6 | 186,3 2 8 2
9 28,2
10 31,5 Histograma - 2016
11 31,9 20
12 33,6
13 35,1 15
14 36,4
15 37,9 10
16 38,9
17 39,2 s
18 42,3 ,

19 44’1 - 1 2 3 4 5 3 7 8
20 44,2 Classes
21 44,5
22 45,1
23 45,9
24 49,3
25 50,3
26 50,5
27 50,6
28 50,7
29 52,7
30 53,5
31 54,5
32 55,1
33 57,3
34 59,7
35 60,8
36 63,4
37 64,7
38 66,3
39 68,7
40 69,6
41 74,6
42 75,8
43 76,0
44 76,4
45 76,4
46 83,0
47 87,7
48 93,1
49 94,6
50 98,2
51 99,1
52 99,3
53 100,3
54 1043
55 121,2
56 1258
57 1345
58 158,0
59 165,2
60 180,6




C.2 Dados do histograma de frequéncia - Ano 2017
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Ordem (N) time_to_failure (h) Minimo 3,3 Classes | Min. Max. Frequéncia Classes | Frequéncia
1 3,3 Maximo 187,3 1 33 | 270 5 1 5
2 4,9 Media 64,5 2 27,0 50,8 19 2 19
3 8,8 Tamanho (N) 50 3 50,8 | 745 20 3 20
4 8,8 Mediana 53 4 74,5 98,3 6 4 6
5 19,9 Classes 3 5 983 | 122,0 5 5 5
6 27,6 incremento 24 [} 122,0 | 145,8 2 [} 2
7 30,3 Moda N/A 7 1458 | 169,5 1 7 1
8 32,1 3 169,5 | 193,3 2 3 2
9 33,1
10 34,5 Histograma - 2017
11 39,1 20
12 40,7
13 41,3 15
14 41,5 i
15 42,3 i
16 42,8 R
17 44,1
18 45,0
19 45,4 oo s
20 49,0 lases
21 49,3
22 49,4
23 49,5
24 49,7
25 51,5
26 51,6
27 51,7
28 52,4
29 52,8
30 52,9
31 53,8
32 55,3
33 57,4
34 59,7
35 61,7
36 61,7
37 64,0
38 65,5
39 65,7
40 67,2
41 69,5
42 70,9
43 72,4
44 74,3
45 74,8
46 75,6
47 75,8
48 85,7
49 88,8
50 93,9
51 1004
52 108,6
53 1114
54 117,8
55 118,2
56 1232
57 1274
58 152,2
59 184,7
60 1873




C.3 Dados do histograma de frequéncia - Ano 2018
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Ordem (N) time_to_failure (h) Minimo 2,1 Classes | Min. Max. Frequéncia Classes | Frequéncia
1 2,1 Maximo 440,2 1 2,1 | 587 14 1 14
2 6,9 Media 111,7 2 58,7 115,2 26 2 26
3 30,4 Tamanho (N) 60 3 115,2 | 171,8 9 3 9
4 32,7 Mediana 77 4 171,8 | 2283 5 4 5
5 38,2 Classes 8 5 2283 | 2849 3 5 3
6 38,6 incremento 57 6 284,9 | 341,4 1 6 1
7 40,3 Moda N/A 7 341,4 | 398,0 1 7 1
8 42,3 8 398,0 | 454,5 1 8 1
9 43,0
10 44,2 Histograma - 2018
11 45,4
12 50,0 -

13 52,5 =
14 55,6 2
15 60,2 € 1
16 60,9 .
17 61,7 <]
18 62,3

=) 63,0 a 2 3 4 5 7 3
20 64,9 s
21 64,9

22 65,5

23 66,8

24 67,1

25 68,6

26 68,9

27 72,7

28 73,8

29 75,7

30 76,1

31 78,3

32 79,1

33 82,2

34 83,8

35 91,0

36 94,2

37 94,7

38 106,4

39 107,0

40 112,7

41 128,2

42 1322

43 142,0

44 146,0

45 150,0

46 1509

47 164,2

48 166,0

49 169,0

50 175,2

51 176,0

52 1776

53 205,7

54 217,0

55 229,0

56 242,7

57 265,0

58 308,1

59 3921

60 440,2




C.4 Dados do histograma de frequéncia - Ano 2019
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Ordem (N) time_to_failure (h) Minimo 9,5 Classes Min. [ Max. Frequéncia Classes
1 9,5 Maximo 470,6 1 9,5 69,0 30 1
2 16,3 Media 82,4 2 69,0 128,5 26 2
3 23,3 Tamanho (N) 60 3 128,5 | 188,1 1 3
4 27,7 Mediana 68 4 188,1 | 2476 2 4
5 31,4 Classes 8 5 2476 | 307,1 0 5
6 35,5 incremento 60 6 307,1 | 366,6 0 6
7 35,8 Moda N/A 7 366,6 | 426,1 0 7
8 38,9 8 426,1 | 485,7 1 8
9 41,3
10 43,3
11 46,8 Histograma - 2019
12 49,4 30
13 50,9 "

14 52,4 .
15 52,8 £
16 55,3 £
17 56,4 )
18 56,5 i _
19 57.3 L, L L . T .
20 57,9 Closses
21 59,9

22 60,0

23 61,9

24 62,2

25 64,2

26 64,5

27 65,3

28 65,4

29 66,2

30 67,0

31 69,7

32 70,1

33 70,8

34 71,5

35 74,3

36 78,4

37 80,0

38 81,3

39 82,2

40 83,7

41 87,9

42 88,6

43 88,6

44 91,5

45 97,0

46 97,2

a7 100,1

48 101,0

49 106,0

50 106,2

51 110,1

52 117,8

53 120,9

54 122,3

55 126,8

56 128,1

57 138,0

58 192,9

59 215,5

60 470,6




C.5 Dados do histograma de frequéncia - Ano 2020
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Ordem (N) time_to_failure (h) Minimo 14,1 Classes | Min. Max. Frequéncia Classes | Frequéncia
1 14,1 Maximo 611,4 1 14,1 91,2 50 1 50
2 17,5 Media 63,1 2 91,2 | 168,4 5 2 5
3 17,6 Tamanho (N) 60 3 168,4 | 2455 3 3 3
4 19,0 Mediana 34 4 2455 | 322,6 1 4 1
5 21,1 Classes 8 5 322,6 | 399,7 0 5 0
6 21,3 incremento 77 6 399,7 | 476,8 0 6 0
7 21,8 Moda N/A 7 476,8 | 553,9 0 7 0
8 22,2 8 553,9 | 631,0 1 8 1
9 23,4
10 25,7 Histograma - 2020
11 25,7 -

12 25,9

13 26,2

14 26,4 2
15 26,8 H
16 27,1 &
17 27,1

18 27,9 :
19 28,4 L 2 s s s 5
20 29,6 Classes
21 29,9

22 31,0

23 31,0

24 31,9

25 32,1

26 32,2

27 32,4

28 32,5

29 32,7

30 33,1

31 33,9

32 34,1

33 34,7

34 34,9 Nota: O conjunto de dados do ano 2020 é parcial, relativo a seis meses.
35 35,0

36 35,8

37 37,7

38 38,5

39 39,2

40 39,5

41 39,6

42 40,0

43 43,1

44 44,0

45 44,1

46 51,6

47 54,2

48 55,0

49 62,7

50 69,0

51 99,4

52 99,5

53 126,1

54 1296

55 161,1

56 184,0

57 195,5

58 2075

59 309,6

60 611,4




APENDICE D - TEMPOS DE INDISPONIBILIDADE DAS AMOSTRAS DE
PCDS APOS O TRATAMENTO DOS DADOS BRUTOS, UTILIZADOS NA
ANALISE DE MANUTENABILIDADE; E MDT (MEAN DOWN TIME) POR
ANO.
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D.1 Dados considerando a amostra completa de 60 PCDs; e MDT por ano

Time-to-repair (i P ional times), hours
PCD 2016 2017 2018 2019 2020 Ano MDT - Mean Down Time (horas)
1 9,3 48,2 162,8 7,5 3,2 2016 26,2
2 169,8 14,6 195,7 127,5 2,3 2017 43,1
3 1,9 1,4 1,6 59 2,0 2018 44,7
4 1,8 2,0 2,2 6,2 2,1 2019 159,6
5 1,9 1,4 2,0 53 2,1 2020 4,06
6 35,4 12,4 16,0 7,3 3,3
7 2,1 2,2 2,4 45 2,3
8 1,8 2,2 2,0 4,2 2,1
9 7,0 5,0 2,8 4,7 2,8
10 1,8 1,9 2,3 953,0 4,4
11 1,6 2,3 2,0 6,1 1,7
12 2,2 1,7 3,1 5,0 2,1
13 1,7 2,9 13 53 1,8
14 1,5 2,0 2,1 4,9 2,7
15 3,2 2,0 5,0 7,6 4,1
16 3,3 2,4 2,0 7,5 14
17 2,6 2,3 41 5,7 2,0
18 2,6 1,7 2,3 54 1,9
19 2,1 2,3 2,1 5,2 1,8 Nota: o conjunto de dados de 2020 é parcial, relativo a 6 meses.
20 4,2 2,1 3,0 4443,0 4,0
21 284,8 108,8 490,6 55 44,2
22 53 6,9 1,3 5,7 1,9
23 3,6 2,2 13,8 6,3 6,4
24 1,7 2,5 1,9 6,2 1,7
25 1,6 331,2 2,8 59 19
26 126,1 63,5 4,6 33,4 6,4
27 6,1 3,3 4.4 8,4 4,1
28 2,0 2,2 4,1 8,5 3,6
29 27,0 7,0 135,7 7,2 3,2
30 9,1 1,3 326,6 7,1 4,4
31 3,9 2,2 3,6 905,0 2,4
32 1,9 1,9 2,2 1460,0 2,2
33 3,4 2,3 174,0 6,1 5,0
34 89,9 2,7 3,2 4,7 2,2
35 2,2 3,8 4,7 15,0 53
36 2,0 2,2 169,0 55 51
37 9,1 3,4 2,8 6,2 2,2
38 1,6 2,0 2,7 6,0 2,1
39 1,8 1,7 2,4 6,1 2,1
40 3,1 11,2 100,6 5,4 2,2
41 6,7 6,1 461,7 816,3 2,0
42 2,2 2,7 103,1 9,5 4,5
43 48,9 13,7 140,2 19,1 10,8
44 1,7 2,0 1,1 3,2 1,9
45 6,8 41 2,6 6,4 2,2
46 3,0 19 2,1 7,1 5,9
47 2,1 23 2,5 4.8 2,0
48 2,2 2,5 2,3 4,9 2,2
49 582,0 2,6 2,7 5,2 2,2
50 11,5 42,3 58,0 52,7 24,1
51 35,9 6,8 18,5 26,5 7,3
52 1,9 1,8 3,1 5,4 2,0
53 2,2 1,8 2,3 6,0 6,1
54 1,7 2,0 1,0 5,4 2,0
55 15 2,1 2,1 4,3 1,7
56 1,9 5,5 2,0 4,6 19
57 2,1 1801,0 3,6 59 19
58 1,6 2,3 2,8 13,1 19
59 2,4 2,3 2,1 434,0 0,4
60 7,7 2,8 3,1 6,0 19
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D.2 Dados considerando a amostra de 60 PCDs, e excluindo os tempos
com estado ndo operacional acima de 48h; e MDT por ano

Time-to-repair (non-operational times), hours
PCD 2016 2017 2018 2019 2020 Ano | MPT - Mean Down
Time (horas)

1 9,31 14,56 1,59 7,47 3,20 2016 5,0
2 1,89 1,41 2,15 5,91 2,25 2017 4,2
3 1,77 1,99 1,98 6,16 1,95 2018 3,5
4 1,91 1,42 16,00 5,34 2,10 2019 7.4
5 35,40 12,40 2,37 731 2,13 2020 4,06
6 2,12 2,23 1,95 4,54 3,30
7 1,78 2,16 2,84 4,22 2,28
8 7,02 4,95 2,27 4,68 2,07
9 1,79 1,93 2,01 6,07 2,79

10 1,55 2,27 3,10 4,96 4,42 Nota: 0s dados de 2020 sdo parciais, relativo a 6 meses.
11 2,21 1,70 1,27 5,29 1,72

12 1,68 2,85 2,10 4,88 2,09

13 1,51 2,04 5,01 7,60 1,80

14 3,16 2,01 1,98 7,50 2,65

15 3,25 2,40 4,09 5,65 4,12

16 2,59 2,27 2,30 5,44 1,41

17 2,59 1,71 2,13 5,15 2,00

18 2,05 2,31 3,01 5,53 1,89

19 4,20 2,06 1,34 5,70 1,84

20 5,34 6,91 13,80 6,27 4,02

21 3,57 2,20 1,93 6,21 44,27

22 1,66 2,52 2,79 5,85 1,92

23 1,55 3,31 4,64 33,41 6,41

24 6,07 2,18 4,38 8,38 1,67

25 2,04 6,97 4,14 8,49 1,90

26 27,00 1,33 3,60 717 6,40

27 9,14 2,19 2,20 7,08 4,13

28 3,94 1,94 3,21 6,10 3,61

29 1,93 2,32 4,74 4,66 3,21

30 3,39 2,65 2,78 14,99 4,35

31 2,15 3,79 2,70 5,49 2,37

32 1,98 2,15 2,40 6,20 2,17

33 9,06 3,44 1,13 6,01 5,01

34 1,56 1,99 2,60 6,11 2,22

35 1,83 1,73 2,10 5,36 5,32

36 3,07 11,22 2,46 9,49 5,14

37 6,68 6,08 2,31 19,09 2,18

38 2,20 2,73 2,65 3,23 2,08

39 1,73 13,69 18,47 6,39 2,14

40 6,83 2,02 3,10 713 2,20

41 2,95 4,08 2,29 4,77 1,98

42 2,06 1,93 1,04 4,85 4,50

43 2,16 2,25 2,08 5,19 10,80

44 11,49 2,45 1,98 26,47 1,89

45 35,88 2,64 3,55 5,41 2,19

46 1,87 42,34 2,78 5,98 5,92

47 2,15 6,76 2,12 5,41 2,01

48 1,71 1,76 3,09 4,27 2,17

49 1,51 1,83 4,62 2,16

50 1,93 2,04 591 24,11

51 2,14 2,09 13,14 7,25

52 1,55 5,50 5,99 1,99

53 2,41 2,30 6,14

54 7,70 2,29 1,95

55 2,83 1,69

56 1,94

57 1,91

58 1,93

59 0,37

60 1,91
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