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Ninguém nasce feito, é experimentando-

nos no mundo que nós nos fazemos. 

(PAULO FREIRE, 1993, p.40) 



 

RESUMO 

SANTOS, Pedro Pedri dos. Análise de falha e determinação das métricas de 
confiabilidade de um aquecedor de água.  2019. 31. Monografia (Especialização 
em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Curitiba, 2019  
 
Durante este trabalho, cujo principal objetivos é desenvolver uma análise de causas 
de falha, além de determinar as métricas de confiabilidade de um aquecedor de 
água. Os valores de confiabilidade, probabilidade de falha, taxa de falha, tempo 
médio entre falhas e a função pdf foram encontrados utilizando o modelo de Weibull. 
Com essas informações, uma análise é feita, concluiu-se que os aquecedores estão 
falhando por desgaste.  
 
 
 
Palavras-chave: Confiabilidade. Weibull. Análise de Falhas.  



 

ABSTRACT 

SANTOS, Pedro Pedri dos. Analise de falha e determinação das métricas de 
confiabilidade de um aquecedor de água.  2019. 31. Monografia (Especialização 
em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Curitiba, 2019  
 
The objective of this work was to develop a failure cause analysis, as well as to 
determine the reliability metrics of a water heater. Reliability, failure probability, failure 
rate, mean time between failures, and pdf function were found using the Weibull 
model. With this information, an analysis is made, it was concluded that the heaters 
are failing due to wear out. 
 
 
 
Palavras-chave: Reliability. Weibull. Failure Analysis 
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1 INTRODUÇÃO 

No cenário atual de uma economia tão competitiva, é claro que as 

companhias que conseguirem dominar as suas concorrentes nas questões de 

custos e tecnologia irão liderar o mercado. 

Confiabilidade e Manutenibilidade são assuntos que todas as empresas que 

tem o objetivo de se destacar devem estar sempre focadas, visto que, segundo 

Dhillon (2006), manutenção e suporte são responsáveis por até 75% dos custos 

durante a vida de sistemas grandes e sofisticados. 

 

 

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA 

Durante esse trabalho será feita uma análise de dados de vida dos 

Aquecedores de água (Fotografia 1.1) de uma faculdade na cidade do Recife. Além 

de uma análise das falhas 

 
Fotografia 1.1: Aquecedor Nautilus 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 

A partir desse estudo, poderemos entender como a manutenção desse equipamento 

deve ser feita. Os métodos de manutenção serão discutidos no capitulo 3. 
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1.2 OBJETIVO  

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Desenvolver uma análise de causas raízes de falha e determinar as métricas de 

confiabilidade de um aquecedor de água. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Com os dados obtidos sobre os projetos de estudo determinar o melhor 

método de análise de dados de vida e realizar tal analise; 

 Determinar as principais métricas de confiabilidade: Função Densidade de 

Probabilidade de Falha f(t), Confiabilidade R(t), Probabilidade Acumulada de 

Falha F(t), Taxa de Falha h(t) e Tempo Médio Entre Falhas (MTBF); 

 Fazer uma análise de causa raiz dos problemas; 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

A implementação de uma análise de dados de vida do aquecedor de água 

será de grande importância para que os profissionais possam visualizar e entender 

melhor como é o desempenho dos recursos da universidade 

 

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Para o desenvolvimento do trabalho, os dados históricos de falha serão 

coletados e uma análise de dados de vida será realizada, utilizando o software 

Weibull++, para testes de aderência, levantamento das melhores distribuições 

estatísticas e determinação das métricas de confiabilidade.  

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho está divido em 5 capítulos:  
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 O primeiro é a introdução ao tema de pesquisa e os objetivos do 

trabalho; 

 O segundo capítulo mostra-se as instalações e a empresa onde o 

estudo será feito; 

 No terceiro capitulo discorre-se sobre os métodos de cálculo e o 

motivo desses métodos serem escolhidos; 

 O quarto capítulo traz os cálculos e resultados.  

 Finalmente, o quinto capítulo mostra as conclusões que podem ser 

tiradas a partir dos cálculos. 
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2 AREA DE APLICAÇÃO 

Nessa seção, a empresa e os objetos de estudo serão apresentados, 

facilitando a compreensão do que será tratado ao longo do trabalho  

 

2.1 EMPRESA  

A empresa que possui os instrumentos instalados que serão abordados no 

trabalho é uma faculdade situada na cidade de Recife, a qual não terá o nome 

divulgado. 

 

2.2 EQUIPAMENTO 

O equipamento estudado será o aquecedor de água Nautilus, Modelo AA-

160. Esse modelo foi escolhido devido ao maior número de dados disponíveis para 

estudo. Suas especificações podem ser encontradas no ANEXO I. 

O funcionamento do Aquecedor de Piscina Nautilus consiste basicamente 

em retirar o calor do ar e transferi-lo ao fluído refrigerante com o auxílio de um moto-

ventilador e de um evaporador (radiador). O calor retirado do ar é transferido pelo 

compressor para o condensador que, por sua vez, aquece a água da piscina. 

 

Figura 2.1 - Funcionamento do aquecedor de água 
 

 
Fonte: Manual Nautilus, 2019. 
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 Segundo o manual de uso, esse aquecedor deve ser instalado em local 

aberto, com distância máxima de 10m da piscina e com desnível não superior a 2m. 

Pode-se constatar que a instalação do equipamento foi realizada de maneira correta, 

mantendo a garantia. 

 

2.3 SÍNTESE E CONCLUSÃO DO CAPITULO  

Durante este capitulo foi apresentado o equipamento que foi estudado, sua 

função, características da instalação e o local onde ele se encontra. 

A importância desse capitulo para o trabalho deve-se à demonstração que o 

equipamento está instalado conforme as especificações, descartando que as falhas 

ocorrem por problemas de montagem 

Para os capítulos seguintes a análise de falhas é feita a partir de métodos 

que levam em consideração falhas por motivos diferentes desta. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

Durante esse capitulo será discutido o método de cálculo e quais as métricas 

de confiabilidade serão adotadas para avaliar o ativo em pauta. 

 

3.1 ANALISE DE DADOS DE VIDA 

Segundo ReliaSoft, (2014), a análise de dados de vida (Life Data Analysis - 

LDA) é o estudo e modelagem da vida observada de ativos. Esses dados podem ser 

relacionados ao tempo de operação do ativo ou o tempo de operação até a falha. 

Para estimar tais valores são usadas informações de horas, quilômetros, número de 

ciclos, ou qualquer métrica na qual a vida de um produto possa ser medida. 

Todas as informações dos produtos são chamadas de dados de vida. Ainda, 

segundo Reliasoft, (2005), a análise subsequente e previsão têm o nome de LDA. 

Para o cálculo dessas métricas pode ser feita através de um software ou 

manualmente.  

 

3.2 MÉTODO DE CÁLCULO: WEIBULL DOIS PARÂMETROS   

 

Para possibilitar o cálculo das métricas de confiabilidade necessárias para 

entender o comportamento dos ativos será utilizado o método Weibull dois 

parâmetros.  

A decisão por utilizar a distribuição Weibull é porque, segundo Rinne, (2008), 

esta é uma distribuição versátil que pode tomar as características de outras 

distribuições conforme o parâmetro de forma  .  Isso a torna uma das distribuições 

mais comumente utilizadas em engenharia da confiabilidade.  

 

 

A fórmula, segundo Rinne, (2008), pela qual é feita a análise dos dados de 

vida é:  
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(01) 

Onde: 

 

 Parametro de escala, ou vida característica. É o intervalo de tempo 

onde ocorrem 63,2 % das falhas 

 Parametro de Forma. Indica a forma da curva e a característica de 

falha. Se b>1, o ativo falha por desgaste. se b<1 indica falha prematura e b=1 

demonstra falhas aleatórias. 

 

A seguir serão apresentadas, de acordo com Fogliatto, (2009) e Freitas, 

(1997), as aplicações dessa distribuição, suas formulas e gráficos: 

 

3.2.1 Função Confiabilidade (R(t)) 

Probabilidade de um ativo operar sem falhar em um tempo particular sob 

condições dadas.  

 

 

(02) 

 

 

 

3.2.2 Probabilidade de Falha (F(t)) 

Probabilidade de um ativo falhar em um tempo particular sob condições 

dadas. É o complemento da função confibilidade. 

 

 

 

(03) 
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O gráfico da função probabilidade de falha pode ser visto a seguir: 

 
Figura 3.1: Gráfico da função Probabilidade de Falha 

 

 

 Fonte: Reliasoft, (2014). 
 

Pela análise do gráfico, pode-se notar que a probabilidade de falha aumenta 

exponencialmente em função do tempo.  

 

3.2.3 Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) 

O tempo médio entre falhas é utilizado para estumar na população o tempo 

médio que um ativo pode operar antes que falhe.  

 

 

 

(04) 
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3.2.4 Taxa de Falha h(t) 

O número de falhas por unidades de tempo que pode ser esperada para um 

ativo em determinadas condições. 

 

 

 

(05) 

 

3.2.5 Função Densidade de Falha (pdf) 

A função densidade de falha é a função f(t) entre dois valores, a e b, no 

intervalo de tempo. Ou seja, a probablilidade da variável possuir um valor no 

intervalo [a,b]: 

 

 

 

(06) 

 

Figura 3.2: Exemplo de gráfico pdf 
 

 

 Fonte: Reliasoft, (2014). 
 

Neste gráfico pode-se observar como o valor da probabilidade de falha varia 

conforme o tempo. O exemplo acima é utilizado para o entendimento da forma da 
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função e o período de tempo entre os valores de a e b é o tempo de estudo deste 

exemplo. 

 

3.3 SÍNTESE E CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 

Este capítulo mostrou os cálculos que serão realizados no capitulo quatro e 

os motivos pelos quais essa metodologia de cálculo será utilizada.  

 As equações demonstradas no capítulo três e seus respectivos valores serão 

utilizados para entendermos a maneira pela qual o ativo falha, como será discutido 

na seção 4.2 

No próximo capítulo os dados do aquecedor de água serão apresentados e os 

valores dos termos demonstrados no capítulo 3 serão calculados e seus resultados 

discutidos. 
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4 DESENVOLVIMENTO 

Este capitulo, demonstra o cálculo das métricas apresentadas no terceiro 

capitulo, além da apresentação do procedimento para coleta e análise de dados e 

por fim, os resultados obtidos. 

 

4.1 PROCEDIMENTO PARA A COLETA DE DADOS. 

Para uma coleta de dados confiável houve uma conversa com o responsável 

pela manutenção dos Geradores da instituição, onde ele informou os tempos médios 

entre ações, sendo suspensões ou falhas. A seguir segue um quadro com os dados 

disponíveis.  

 

Quadro 4.1 - Dados de vida do aquecedor 
 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
 

O quadro 4.1 demonstra os dados que foram utilizados para a realização dos 

cálculos que serão apresentados nesse capítulo. Na coluna da esquerda são 

apresentados os valores, em horas, do tempo até parada do aquecedor. Na coluna 

direita há a informação se essa parada foi causada por uma falha ou por uma 

suspensão.  

 

TTF (h) f ou s?

1170 f

1864 f

2051 f

1081 f

1931 f

1084 f

1600 f

1535 f

823 s
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4.2 DETERMINAÇÃO DAS METRICAS DE CONFIABILIDADE 

Durante esta seção os dados disponíveis serão analisados e as escolhas dos 

métodos de cálculo serão justificados. Para a confiabilidade serão feitos quadros e 

gráficos demonstrando o comportamento das funções apresentadas na seção 3.2 

 

4.2.1 Método de Estimativa 

O método de estimativa para o cálculo foi a da máxima verossimilhança. O 

motivo é que, segundo, Soares, (2011), esse método se adequa melhor aos dados 

quando há censura. Pode-se notar que no último valor do quadro 1 há uma censura 

à direita. 

 

4.2.2 Parametros de Forma e Escala  

Após o calculo pôde ser constatado que o parâmetro de forma β tem o valor 

de 5,74, o que, Segundo Rinne, 2008, indica uma Taxa de falha crescente 

(desgaste). Já o valor da vida característica ɳ é de 1605h 

 

4.2.3  Métricas de Confiabilidade 

Conhecendo os valores de β e ɳ pode-se calcular o tempo médio entre 

falhas utilizando as formulas (1) e (4). Após o cálculo, o valor do MTBF é de 1485h 

 

Utilizando as formulas (2), (3) e (5) pode-se criar um quadro com valores de 

tempo e sua respectiva confiabilidade, probabilidade de falha e taxa de falha: 
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Quadro 4.2: Valores de Confiabilidade R(t), Probabilidade de falha F(t) e Taxa de 
falha h(t) variando a cada 200h 

 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com os dados disponíveis no quadro acima o entendimento dos gráficos 

apresentados na seção 4.2.4 torna-se mais fácil. 

 

4.2.4  Representação Gráfica 

 Nessa Seção serão apresentadas as representações graficas de: 

Função Confiabilidade (R(t)), probabilidade de Falha (F(t)), taxa de falha h(t) e da 

função Densidade de Falha (pdf). 

t R(t) F(t) h(t)

200 99,9994% 0,0006% 1,835E-07

400 99,9658% 0,0342% 4,915E-06

600 99,6493% 0,3507% 3,363E-05

800 98,1832% 1,8168% 0,0001316

1000 93,6084% 6,3916% 0,0003793

1200 82,8443% 17,1557% 0,0009008

1400 63,3701% 36,6299% 0,0018714

1600 37,4487% 62,5513% 0,0035257

1800 14,4873% 85,5127% 0,0061642

2000 2,9065% 97,0935% 0,0101605

2200 0,2206% 99,7794% 0,0159682

2400 0,0042% 99,9958% 0,0241267

2600 0,0000% 100,0000% 0,0352683
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Gráfico 4.1 Variação da Confiabilidade em função do tempo 
 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
 

No Gráfico 4.1 pode-se notar como a confiabilidade reduz com o passar do 

tempo. Com a queda se acentuando após 1000h de funcionamento. 

 

Gráfico 4.3: Variação da Taxa de falha em função do tempo 
 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
 

No gráfico 4.2, podemos observar que a função probabilidade de falha é o 

inverso da função confiabilidade, demonstrada no gráfico 4.1. E que a primeira 

começa a se acentuar depois de 1000h de funcionamento. 
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Gráfico 4.4:Variação da taxa de falha em função do tempo 
 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
 

Ao observar o gráfico 4.3 nota-se o comportamento esperado para a taxa de 

falha aumento exponencial ao longo do tempo. Os valores são confirmados ao se 

observar os gráficos 4.1 e 4.2 onde as falhas ocorrem com mais frequencia depois 

do tempo de 1000h. 

 

Figura 4.5: Gráfico da função pdf 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
 

Analisando os gráficos e os valores dos parâmetros de forma e vida 

característica encontrados na seção 4.2 pode-se concluir que os geradores estão 
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apresentando falha por desgaste. Para esse tipo de falha, a Manutenção 

Preventiva é a mais indicada, segundo Kardec e Nascif (2009). 

 

4.3 SÍNTESE E CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 

Durante o capitulo 4 pôde-se observar os valores calculados das métricas de 

confiabilidade para os ativos. Podemos também concluir que os ativos estão 

falhando por desgaste e que para essa situação a o método mais indicado é a 

manutenção preventiva. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Após a análise dos resultados obtidos na seção 4.2, podemos concluir que 

os métodos de manutenção adotadas para os ativos pode estar adequada, como 

afirmam Kardec e Nascif (2009). Porém, como não houve acesso aos custos da 

manutenção não se pode concluir se manutenção corretiva, a que é realizada, é 

mais adequada do que a manutenção preventiva. 

Após a análise dos dados disponíveis e cálculo das métricas de 

confiabilidade nota-se que é necessário mais um cálculo para determinar se a 

manutenção que vem sendo aplicada, a manutenção corretiva, é mais eficiente que 

a preventiva. Para a prática de tal cálculo seria necessário o acesso aos custos 

envolvidos na manutenção. 

Para a empresa, esse trabalho foi benéfico, mesmo com os dados dos 

custos não disponíveis, já que através dos resultados apresentados na seção 4.2.3 e 

gráficos na 4.3 podemos entender melhor como as falhas acontecem, expandindo o 

conhecimento da empresa sobre os seus ativos. Vale ressaltar ainda que uma 

expansão deste trabalho, com os estudos e cálculos relacionados aos custos das 

manutenções preventiva e corretiva, seria de grande importância para a empresa. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Uma sugestão para trabalhos futuros seria a comparação de custos das 

manutenções preventiva e corretiva, decidindo qual é a mais benéfica para a 

empresa.  
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