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RESUMO

O mercado atual exige cada vez mais que as empresas estejam em constantes mudancas e
realizem acOes diferenciadas, em um mundo marcado pelo avanco da tecnologia, da
comunicacgéo e da competitividade. Diante dessa realidade, pode-se verificar a importancia da
manutencdo nesse cenario e a busca pelo conhecimento do estado da arte em manutencéo, a
confiabilidade, gera para as empresas, inegavelmente, um diferencial competitivo. Através de
uma pesquisa com empresas de grande porte, lideres nos mercados em que atuam, verificou-se
0 qudo distante elas estdo de alcancar o estado da arte da manutencdo. Aproveitando
oportunidades nesse cenario, o presente trabalho apresenta métodos que podem otimizar a
gestdo de manutencdo com foco em confiabilidade. Para tal, foi elaborado um aplicativo para
Android. Sua validacdo foi feita por meio dessa mesma pesquisa, aprovando sua utilizacao pelas

companbhias.

Palavras-chave: Estado da arte, confiabilidade, aplicativo



ABSTRACT

The current market requires increasingly that companies are in constant change and carry out
differentiated actions, in a world marked by the advancement of technology, communication
and competitiveness. Faced with this reality, you can verify the importance of maintenance in
this scenario and that the search for knowledge of the state of the art in maintenance, the
reliability, it generates for companies, undeniably, a competitive differential. Through a
research with large companies, leaders in the markets that work, it was verified how far they are
from achieving the state of the art of maintenance. Taking advantage of opportunities in this
scenario, the present work presents methods that optimize the maintenance management with a
focus on reliability. For such, an Android application was developed. Its validation was made

through this same research, approving their use by the companies.

Keywords: State of the art, reliability, application
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1. INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Para que uma empresa evolua mais rapido que seus concorrentes, ndo basta ela estar
apenas melhorando os seus indicadores. A mudanga e exigéncia do mercado séo constantes e
acOes gque antes eram consideradas diferenciadas, como buscar o estado da arte ou mesmo
manter seu parque industrial atualizado, passam a ser necessarias para a sobrevivéncia.

Diante dessa realidade e da constante automatizacao dos processos produtivos, a gestdo
da manutencdo vem ganhando muita for¢a no contexto industrial. Entanto, sua aplicacdo de
modo eficaz, ndo diferente de outros processos produtivos, pode apresentar uma certa
complexidade. Porém, se for de fato aplicada com eficacia, uma boa gestdo da manutencéo
pode fazer a diferenca em uma organizacao. (NASCIF; KARDEC, 2009).

Kardec e Nascif (2009) e Branco Filho (2008), abordam que o conceito de manutengéo
comecou a ter relevancia no mundo a partir de 1930 e ganhou uma expressiva importancia com
0 decorrer dos anos. As fases de entendimento desse processo evolutivo ao longo da histdria,
podem ser divididas em quatro geracGes. A primeira geracdo iniciou-se em 1930, onde a
preocupacdo com o nivel de producdo ndo era relevante e as indUstrias eram precarias com
pouca mecanizacdo. Logo, a manutencdo existia apenas como ideia de lubrificacdo das
maquinas e reparo apés a quebra das mesmas.

A segunda geracdo teve inicio nos anos 50, periodo apds a Segunda Guerra Mundial e
marcada pela Guerra Fria, em que inimeros paises estavam se reconstituindo e uma existéncia
da corrida armamentista estava eclodindo com os principais protagonistas, Estados Unidos e
Unido Soviética.

Esse cenario gerou uma grande demanda das industrias, que apresentavam nimeros de
trabalhadores reduzidos, pelo grande nimero de trabalhadores mortos na guerra mundial. Além
de se evidenciar pela primeira vez na historia a necessidade de disponibilidade e de uma maior
confiabilidade do processo produtivo, com o objetivo de atender essa demanda. Diante disso, a
mecanizacao das industrias cresceu significativamente (NASCIF; KARDEC, 2009).

Junto com a crescente mecanizacdo das indudstrias, aumentou-se a dependéncia em
relagdo ao funcionamento das maquinas e a preocupacdo com as falhas que elas poderiam gerar,
atrasando a producdo. Essa preocupacdo estimulou a criagdo e adogcdo da manutengédo

preventiva, em que 0s equipamentos comecaram a se comportar de acordo com a curva da



15

banheira, que serd explicada mais adiante. Iniciando-se, dessa forma, a intervencdo nos
equipamentos feitas em intervalos fixos. (SELEME, 2015).

A terceira geracdo teve como principio na década de 70, e foi marcada pelo
desenvolvimento do conceito do Just In Time. Esse conceito corroborou para uma intensa
preocupacdo de producdo paralisada, de aumento dos custos e de qualidade da entrega dos
produtos fossem criadas na época.

Apesar de a segunda geracao apresentar uma necessidade inicial de confiabilidade, é na
terceira geracdo que se ganha forca nesse conceito. Qualquer coisa que pudesse tornar real a
preocupacdo que eles tinham e o ndo atingimento da confiabilidade era inaceitivel. Entéo
buscou-se maneiras de impedir isso, introduzindo o conceito de manutengéo preditiva.

A quarta geracao teve inicio no final dos anos 90 e dura até os dias atuais. Nela
continuou-se com 0s propositos da terceira geracdo. No entanto, com algumas inovacoes,
conceitos, entendimentos e adaptacdo ao cenério atual. Ela vem focando em reduzir falhas
prematuras dos equipamentos, visando impedir possiveis paradas do processo produtivo que
podem comprometer a producdo, e por questdes de seguranca dos trabalhadores. Além da
importancia dada a percepcdo do entendimento e da ligacdo entre a gestdo da manutencéo e a
estratégia da empresa, que vem sendo de grande relevancia, juntamente com o gerenciamento
dos seus ativos (COSTA, 2013).

Outra mudanca na pratica dessa geracdo é o aprimoramento da contratacdo ou da
terceirizacdo, buscando contratos mais estratégicos de longo prazo, em uma relacéo de parceria,
com indicadores que medem os resultados que interessam ao negécio.

Os conceitos abordados sobre as quatro geragdes estédo resumidos na Tabela 1.

Kardec e Ribeiro (2002) acreditam que a manutencdo tem que estar alinhada com os
resultados empresarias da organizacdo, para ser estratégica. Essa posicdo corrobora a visdo de
gue a gestdo da manutencdo vem ganhando destaque no sentido, se bem aplicada e gerida,
tornar-se um diferencial para as empresas, especialmente quando alinhada com as estratégias
das mesmas.

Com o avango da comunicacdo, da tecnologia e consequentemente do aumento da
competitividade entre os mercados, o entendimento do tipo de manutencdo que deve ser
utilizada por cada ativo e 0 acompanhamento de medi¢6es por indicadores de desempenho, se
tornam um diferencial positivo para a companhia.

Aproveitando oportunidades nesse cendrio, essa pesquisa prop8e, com base numa

revisdo bibliogréafica, descrever o estado da arte em gestdo de manutencdo; avaliar por meio de
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um questionario a confiabilidade da manutenc&o nas industrias de destaque do sudeste brasileiro;
e propor um aplicativo que contribui para otimizagdo da manutengdo centrada em
confiabilidade nas indudstrias, ampliando o acesso de informacdes técnicas ao alcance do chao

de fabrica, no momento em que é usado.
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Tabela 1: Evolucdo da Manutengéo

Evolucdo da Manutencéo

Primeira Geragao Segunda Geracéo | Terceira Geragao Quarta Geragao

Disponibilidade

Conserto ap6s a falha; .
crescente;

Maior confiabilidade; Maior confiabilidade;
Maior vida util do

. i Maior disponibilidade; Maior disponibilidade;
equipamento;

Melhor relag&o custo- ~ . .
Preservagéo do meio ambiente;

Aumento das expectativs em
relacdo & Manutencéo

beneficio;

Preservacao do meio .

. Seguranga;
ambiente;

Influir nos resultados do
negocio;
Gerenciar os ativos;
Todos os
Todos os equipamentos se| equipamentos se A . .
quip quip Existéncia de 6 Reduzir drasticamente falhas

desgastam com a idade e, | comportam de acordo
por isso, falham; com a curva da
banheira;

padrées de falhas; | prematura dos padrées Ae F;

Visédo quanto a falhado
equipamento

Aumento da Manutencé&o

Habilidades voltadas para o | Planejamento manual| Monitoramento da - .
Preditiva e Monitoramento da

reparo; da manuteng&o; condig&o; Condiczo:
Minimizag&o nas Manutencdes
Computadores ~ " . . Y
. |Manutencéo Preditival] Preventiva e Corretiva ndo
grandes e lentos; .
Planejada;
Manutenc&o
Preventiva ( por Andlise de risco; Andlise de Falhas;
tempo);

Computad(?rgs Técnicas de confiabilidade;
pequenos e rapidos;

Softwares potentes; Manutenibiidade;

Grupos de trabalho

multidisciplinares: Engenharia de Manutencéo;

Mudangas nas técnicas de Manutencgao

Projetos voltados para
confiabilidade, manutenbilidade
e Custo do Ciclo de Vida;

Projetos voltados
para a confiabilidade;

Contrata¢do por méao

. ntrataca r result; ;
de obra e servigos; Contratagao por resuitados;

Fonte: Adaptado de NASCIF e KARDEC, 2009.

1.2 JUSTIFICATIVA

O entendimento da importancia da gama de informacdes e da expansdo do tema na
atualidade motivaram a elaboracéo desse trabalho. Percebe-se que a manutencédo e sua gestéo

podem ser um diferencial para as empresas. No entanto, apesar de sua importancia vir crescendo,



18

0 tema ainda tem muito que se explorar no aspecto da busca pelo estado da arte da manutencéo,
e no numero de suas aplicabilidades de alto grau de complexidade ser significativo devido a
busca por métodos que otimizem a gestdo de manutencdo com foco em confiabilidade. Desta
forma esse trabalho se justifica, visto que esta totalmente alinhado com os objetivos da
engenharia de producdo, especialmente nas areas de gestdo e operagoes.

Em pesquisa feita pela autora, ndo foi encontrado nenhum aplicativo que calcula valores
relacionados ao tema confiabilidade de uso rapido e facil para a companhia, o que reforca o

desenvolvimento desse trabalho.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho inicialmente apresenta um referencial tedrico abordando sobre a manutencéo,
sua gestdo, alguns conceitos de probabilidade e confiabilidade, e por fim apresenta os métodos
dos minimos quadrados.

Posteriormente, ele é dirigido para o setor industrial, com a finalidade de levantar
informac@es sobre as praticas da confiabilidade da manutencdo nas empresas em um ambito
gerencial e verificar a viabilidade de elaboracdo de um aplicativo voltado ao conceito de
confiabilidade da manutencdo. Para alcancar esse prop6sito um questionario com treze
perguntas foi aplicado e respondido por sete empresas da regido sudeste do pais.

Entdo, depois se caminha para a construcdo de um método que visa contribuir para a
otimizacdo da gestdo da manutencdo centrada em confiabilidade, voltado para célculos
considerados de elevada complexidade. Ele se da através do desenvolvimento de um aplicativo,
que se modela a partir da distribuicdo de Weibull, no calculo dos seus parametros, da
confiabilidade, da taxa de falhas historicas e da realizacdo de uma andlise da fase de vida que
uma determinada maquina se encontra.

Os dados de entrada do aplicativo sdo os tempos até falhas de uma determinada maquina.
Nesse trabalho, esses dados foram coletados de um equipamento da Forca Aérea Brasileira
(FAB) e no livro Confiabilidade e Manutencdo Industrial de Fogliatto e Ribeiro (2011). No
entanto, devido a restricdo de divulgacédo, os dados da FAB ndo sdo expostos nessa pesquisa.

A criagéo e a manutencdo de um servidor real ndo fazem parte do presente trabalho.
Uma vez que, normalmente, os dados ja se encontram em um servidor interno existente na

companhia.
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1.4  ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal propor um modelo com foco em auxiliar na
validacdo da confiabilidade na manutencdo, que possa servir como orientacdo para as
organizagdes melhorarem seu desempenho e gestéo.

Para atender a esse objetivo principal propde-se os seguintes objetivos especificos:

e Determinar por meio de uma revisao bibliogréfica qual o estado da arte na gestao
da manutencdo com foco em confiabilidade;

e Auvaliar com base em um questionario qual a importancia da confiabilidade como
estratégia organizacional e a viabilidade da construcdo de um aplicativo centrado
em confiabilidade;

e Desenvolver um aplicativo que possa ser utilizado pelas organizagdes para a
visualizacdo da confiabilidade e taxa de falha histérica das méaquinas da

companhia, de forma a auxiliar na gestdo da manutencdo da mesma.

1.5  DEFINICAO DA METODOLOGIA

Essa pesquisa € de natureza aplicada, uma vez que seus resultados poderdo ser aplicados
como ferramenta de gestdo manutencdo. Quanto aos objetivos, sdo exploratérios, uma vez que
busca propor um modelo otimizado de manutencao.

A pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa, pois contara com a aplica¢do de um
questionario envolvendo gestores que realmente aplicam a manutencdo em suas organizacoes
e por fim conta com a elaboracdo de um aplicativo que visa contribuir para otimizacdo da
manutencdo centrada em confiabilidade das méaquinas de uma determinada industria,
apresentando dessa forma uma abordagem também quantitativa.

Seu desenvolvimento se da atendendo os itens a seguir:

A primeira parte da pesquisa é o referencial tedrico, que apresenta como finalidade
abranger conceitos que auxiliardo no entendimento da desenvoltura do trabalho;

A segunda parte € composta pela elaboracdo e aplicacdo do questionario da
confiabilidade de manutengao nas empresas da regido sudeste.

A terceira parte trata da elaboragdo do aplicativo que apresenta como foco a contribuigéo
na otimizacgéo da confiabilidade de manutencéo dos ativos de uma companhia.

A quarta parte apresenta a anélise do resultado do questionario
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A quinta parte constitui na anlise dos resultados gerados pelo aplicativo, fazendo uma
comparacéo de valores com o software Minitab, afim de verificar a preciséo dos resultados do
aplicativo.

A sexta parte mostra uma conclusao acerca dos objetivos do trabalho e agrega sugestdes

de trabalhos futuros.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo, é apresentado a
motivacao da realizagcdo do mesmo, 0 Seu escopo, seus objetivos e sua metodologia.

O segundo capitulo apresenta uma abordagem sobre o estado da arte em manutencédo e
0s conceitos que auxiliardo no entendimento e dardo suporte ao desenvolvimento da pesquisa.

O terceiro aborda todo o desenvolvimento préatico da pesquisa, a elaboracao e aplicagédo
do questionario e o desenvolvimento do aplicativo.

O quarto capitulo trata dos seus resultados da pesquisa e dos valores retornados pelo
aplicativo.

O quinto capitulo, é voltado para concluséo e sugestfes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Essa sesséo aborda contetidos tedricos que serdo de relevancia para o desenvolvimento
do trabalho.

2.1  TIPOS DE MANUTENCAO

O conceito de manutencao pode ser definido pela forma como é feita a intervengdo nos
equipamentos, sistemas ou instalac6es. Segundo Kardec e Nascif (2009), sdo classificados seis
tipos principais de manutencéo:

- Manutencdo Corretiva: N&ao-Planejada e Planejada
- Manutengdo Preventiva

- Manutencdo Preditiva

- Manutencdo Detectiva

- Engenharia de Manutencgéo

2.1.1 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva pode ser caracterizada como a pioneira e a mais simples dentre
os seis tipos. Na anélise do contexto historico verifica-se que apenas a sua atuacao era existente
até o decorrer da Segunda Guerra mundial. Uma vez que ela atendia satisfatoriamente o cenario
mundial da época, que ndo apresentava prioridade em produtividade, as industrias
apresentavam equipamentos simples e era pouco mecanizada.

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 38), “manutencdo corretiva € a atuacdo para a
correcédo da falha ou do desempenho menor do que o esperado”. Dessa forma, a sua atuacado
acontece devido a ocorréncia de uma falha ou pela identificacdo através de um programa de
monitoramento de um problema, ou ainda pela perda de performance do equipamento, ndo
atingindo a produtividade esperada.

A opcéo deste tipo de manutencdo tem que levar em consideragdo os fatores econémicos,
caso seja de menor custo que a manutencdo preventiva, deve ser escolhida. Mas sem esquecer
do fato de que a disponibilidade diminui e ocasiona perdas de producdo, o que altera o custo
real. O custo especifico de manutengdo corretiva é relativamente mais baixo que a preventiva,

mas, pode ocasionar perdas. Por isso deve ser considerado os seguintes fatores: se existem
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medidas preventivas que podem ser realizadas e, caso existam, se Sa0 economicamente viaveis,
caso contrario a manutencgdo corretiva é adequada; se existe a possibilidade da falha ocorrer e

causar longo tempo de interrupcéo, podendo trazer prejuizos para a empresa (XENOS, 1998).

Conforme citado por Nascif e Kardec (2009) as formas de manutengao corretiva podem
ser:

- Manutencdo Corretiva Nao Planejada

- Manutengdo Corretiva Planejada

A manutencdo corretiva ndo planejada é aquela caracterizada por ser emergencial, ou
seja, € aquela que irad corrigir uma falha quando a ocorréncia for aleatoria. A sua atuacdo é
posterior ao fato ocorrido.

Na visdo de custos ela pode aumenté-los devido a uma parada da producdo ou pela
substituicdo de maquinas e equipamentos pela ocorréncia do problema.

A manutencdo corretiva planejada, também conhecida como previsivel, é segundo
Kardec e Nascif (2009), a correcdo do desempenho menor que o esperado ou da falha, por
decisdo gerencial. Isto €, pela atuacdo em funcao de acompanhamento preditivo ou pela decisdo
de operar 0 equipamento até a sua quebra.

A escolha deve ser realizada diante da realidade da empresa, de acordo com um
planejamento, uma vez que a escolha de operar um equipamento até a falha, tem como fator a
queda de produtividade devido a diminuicdo de um desempenho de um equipamento e estar

sujeito que o equipamento quebre em qualquer momento.

2.1.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

No contexto histdrico, o conceito e aplicabilidade de manutengdo preventiva surgiu
durante a Segunda Guerra Mundial, onde o cenario da epoca exigia produ¢des cada vez maiores
e enxutas. A partir de entdo que se comegou a praticar 0 monitoramento de maquinas e
equipamentos levando em consideragdo o tempo (BRANCO FILHO,2008).

Manutencdo Preventiva é aquela moldada por um planejamento que leva em
consideraces intervalos de tempos com o objetivo de evitar ou reduzir o nimero de falhas ou
queda no desempenho.

Segundo Xenos (1998) a manutencgéo preventiva consiste do seguinte:
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1) Inspecdes periodicas com medigdes de pardmetros dos equipamentos, a fim
de monitorar sua degradacdo, verificar sinais de falha e de condigbes fora da
normalidade.

2) Reformas regulares dos equipamentos, necessarias devido ao desgaste
natural com o tempo.
3) Troca de equipamento regularmente, devido a desgaste natural com o tempo.

Xenos (1998) aborda sobre os beneficios que esse tipo de manutencao tras, como:
reducdo de frequéncia das falhas, aumento das disponibilidades dos equipamentos e diminuicao
das interrupgdes ndo esperadas da producdo. No entanto, Kardec e Nascif (2009), destacam que
apesar dos beneficios que essa manutencdo trés, para sua realizacdo, das atividades que foram
programadas, ela retira a maquina da operagdo. Assim, deve-se usar essa politica de forma que
ela seja adequada a realidade dos equipamentos e da empresa.

O desenvolvimento de planos de manutencdo € baseado nos tempos de vida dos
equipamentos, definido pelo fabricante do mesmo. A partir disso, consegue prever falhas que
possam Vvir a acontecer nos equipamentos. Kardec e Nascif (2009) também ressaltam esse fato
como algo que pode vir a ser negativo, uma vez que nem sempre os fabricantes irdo fornecer

dados precisos para a ado¢do nos planos de manutencao.

2.1.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A Manutencdo Preditiva teve marco inicial na década de 60, diante do cenario de
avancos tecnoldgicos, de inovacbes de medicdo, controle, analise de falhas, e foco no
aproveitamento de recursos disponiveis (COSTA, 2013).

“Manutencéo Preditiva é a atuacdo realizada com base em modificacdo de parametro de
condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistemética” (KARDEC;
NASCIF, 2009, p. 44). Esse tipo de manutencdo é moldado pelo monitoramento periédico dos
equipamentos e permite uma operacdo continua do equipamento por um periodo de tempo
maior. Sua intensificacdo ocorre de acordo com o grau de tecnologia aplicada, uma vez que esta
permite que uma avaliacdo mais confidvel dos sistemas e instalacfes da empresa.

A manutencéo preditiva apresenta como vantagens a reducao dos custos de manutengéo
e dos prazos de fabricacdo, de forma a melhorar as condi¢des de operagdo dos equipamentos,
além de possibilitar a previsdo de falhas (REIS, 2010). Mas Kardec e Nascif (2009) defendem

que deve ser feita uma andlise para a utilizacdo desse tipo de manutencao.
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2.1.4 MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencdo detectiva surgiu na década de 90, com a evolucdo tecnoldgica,
surgimento de novas metodologias de controle e equipamentos de maior precisdo. Ela € uma
forma de atuacdo que opera em sistemas que apresentam como finalidade a protecao, de forma
a buscar detectar falhas ocultas ou que ndo sejam perceptiveis aos colaboradores voltados para
a operacdo e manutencdo (ARAUJO ; SANTOS, 2008).

A utilizacdo desse tipo de manutencéo passa a ser mais expressiva quando 0 processo é
critico e ndo aceita falhas (COSTA, 2013). Requer um time especializado e 0s equipamentos
devem realmente necessitar ou justificar o emprego dessa abordagem. Uma area que emprega

muito esse tipo de manutencao € a area de equipamentos laboratoriais.

2.1.5 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

O conceito de engenharia de manutengéo veio como um paradigma da manutencéo. Ele
¢ a otimizacdo de todos os tipos de manutencdo citados anteriormente, em que a identificacédo
das causas raiz do problema, bem como a modificacao de situacdes que reduzem o desempenho,
e a aplicacdo de feedbacks do projeto, ajudam a evitar a necessidade de conserto continuo dos
equipamentos (ARAUJO; SANTOS, 2008).

O sistema preditivo auxilia a engenharia de manutencgdo nas suas analises e propostas
de melhoria. As técnicas estatisticas bem como as atuacdes constantes dos operadores por meio
de observacoes e registros que facilitam a obtencdo de informacdes também corroboram essa
abordagem. Ou seja, ela utiliza dados adquiridos pela manutengéo, visando a melhoria continua,
com a finalidade de proporcionar o aumento da disponibilidade, confiabilidade, seguranca,
elaboracdo de planos de manutencao e acompanhamento de indicadores (KARDEC; NASCIF,
2009).

A Figura 1 resume os conceitos abordados até ent&o.
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Figura 1 — Manutencéo
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Fonte: Adaptado de KARDEC e NASCIF, 2009.

2.2 ANALISE DO TIPO E DO EFEITO DA FALHA (FMEA)

Com toda a evolucdo dos equipamentos e em especial da engenharia, a area de analise
e prevencdo de falhas, especialmente da industria aerondutica e automotiva peceberam a
necessidade de atuar de forma mais analitica de modo a dar suporte a toda essa evolugdo. Desta
forma varias ferramentas de andlise e prevencdo de falhas e melhoria do desempenho de
equipamentos foram criadas. Dentre essas ferramentas destaca-se 0 FMEA-Failure Mode and
Effect Analysis ou Andlise do Modo e Efeito da Falha. (ASM Handbook, Failure Analisys and
Prevenction, V.11, p. 30). O FMEA é uma metodologia analitica combinada (qualitativa e
guantitativa) que apresenta como objetivo reconhecer e avaliar falhas potenciais de
acontecimentos em um processo ou produto, seus efeitos e causas. De forma a identificar acbes
que possam reduzir a chance de sua ocorréncia (RODRIGUES; MATSCHULAT; DORNELES;
MUGGE, 2010). Ao aplicar essa metodologia, busca-se aumentar a confiabilidade do processo

ou produto em estudo além de aumentar o MTBF (tempo médio entre falhas).
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Segundo Gongalves (2010), o FMEA surgiu em 1949 nos Estados Unidos para
utilizacdo em operagdes militares. Nos anos 60, a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) implementou o método para identificar potenciais falhas em sistemas, produtos
e processos, seus efeitos, e assim definir agdes para diminuir ou eliminar o risco associado
diretamente a estas falhas. A utilizagdo do método de forma abrangente s6 veio a ocorrer em
1977, quando a Ford Motors Company comecou a usé-lo na fabricacdo de automoveis.

Toledo e Amaral (2006) abordam que existem dois tipos principais de FMEA, o de
projeto, também conhecido como DFMEA, e o de processo, também conhecido como PFMEA.
No DFMEA, séo consideradas falhas que podem vir a ocorrer com o produto dentro das
especificacbes do projeto. Ja 0 PFMEA, sdo consideradas falhas no planejamento e execucgéo
do processo. Em ambos, as etapas e maneira de realizacdo da analise € a mesma, diferenciando-
se somente quanto ao objetivo. Mas, ambas as abordagens de FMEA podem ser empregadas
pela engenharia de manutencéo.

De acordo com Rodrigues, Matschulat et al (2010), a metodologia pode ser dividida em

trés etapas, sao elas: Identificacdo dos riscos, priorizacao dos riscos e eliminacao dos riscos.

Identificacdo dos riscos:

Iniciando o FMEA, na etapa identificagdo dos riscos, devem-se coletar os dados de
entrada: a descricdo do produto e a sua fun¢do. Finalizado o levantamento dos dados, o préximo
passo € relacionar a eles todos os modos de falha (tipo de falha potencial) que possam vir a
acontecer.

Para cada modo de falha que for identificado, deve-se relacionar os possiveis efeitos que
a falha pode gerar para o cliente interno, que sdo as proximas operacdes do fluxograma de
processo, e para o cliente externo, aquele que ira utilizar o produto. Posteriormente, deve-se
identificar a causa ou condicdo que podem ser responsaveis pela ocorréncia da falha.

Ao final dessa etapa, deve-se determinar os controles atuais, que sdo: controles de
deteccdo, estes atuam detectando o modo de falha, e controles de prevencao de falhas, estes
atuam nas causas, que estdo implementados. (RODRIGUES; MATSCHULAT; DORNELES;
MUGGE, 2010).



27

Priorizagéo dos riscos:

Na segunda etapa, a etapa de priorizacdo dos riscos, sdo definidos a severidade dos
efeitos dos modos de falha, a ocorréncia dos modos de falhas e a deteccao das causas dos modos
de falha.

A severidade é definida como aquela que sente o efeito potencial da falha, ela é um
indice que possui escala de 1 a 10, sendo 1 o melhor resultado possivel e 10 o pior resultado
possivel (ROSS; DIESEL; MORAES; ROSA, 2007). A Tabela 2 apresenta alguns critérios para
a avaliacédo de severidade em DFMEA e a Tabela 3 em PFMEA.



Tabela 2: Critérios recomendados para avaliagdo de Severidade em DFMEA

Critérios:
Efeito Severidade do Efeito no Produto Classificagdo
(Efeito no Cliente)
Falha em Modo de falha potencial afeta a operagdo segura do veiculo ¢/ou 10
Atender a envolve ndo-conformidade com regulamentagdo governamental,
Requisitos de | 5em prévio aviso.
Seguranca . .
elon Modo de falha potencial afeta a operagio segura do veiculo e/ou 9
Regulatérios envolve ndo-conformidade com regulamentagio governamental,
com prévio aviso.
i e Perda de funglio primiria (veiculo inoperavel, nio afeta a operagdo 8
Degradagdo de segura do veiculo).
P’::M:; Degradagdo de fungdo primdria (veiculo operdvel, mas com um 7
e nivel reduzido de desempenho).
Perda de fungdio secundiria (veiculo operdvel, mas as fungdes de 6
Perda ou conforto/conveniéncia estdo inoperaveis).
Degradaciio de
Funciio Degradagio de fun¢do secundaria (veiculo operdvel, mas as s
Secundaria | fungdes de conforto/conveniéncia apresentam um nivel reduzido
de desempenho).
Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operdvel, item ndo conforme 4
¢ percebido pela maioria dos clientes (> 75%).
Incbmodo Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operavel, item nido conforme 3
e percebido por muitos clientes (> 55%).
Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operavel, item nio conforme 2
¢ percebido por clientes observadores (< 25%).
Nenhum efeito | Nenhum efeito perceptivel. 1

Fonte: Manual do FMEA da AIAG, 4 @ edicdo




29

Tabela 3: Critérios recomendados para avaliagdo de Severidade em PFMEA
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A ocorréncia é definida como aquela que classifica a probabilidade de a falha acontecer.
Ela também é um indice que possui escala de 1 a 10, sendo 1 o melhor resultado possivel e 10
0 pior resultado possivel (ROSS; DIESEL; MORAES; ROSA, 2007). A Tabela 4 apresenta
alguns critérios para a avaliacao de ocorréncia em DFMEA e a Tabela 5 em PFMEA.

Tabela 4: Critérios recomendados para avaliagdo de Ocorréncia em DFMEA

’ : ; Critérios: '
Critérios: Ocorréncia de Causa - Ocorréncia de

Probabilidade DFMEA Causa - DFMEA | Classificacdo
de Falha (Vida atil do Projeto /

confiabilidade do item/veiculo) \OGiiahies Bor

itens/veiculos)

Nova tecnologia/movo projeto, sem historico 2 100 por mil
Muito Alta ‘ 10
21eml0
A falha ¢ mevitdvel, com novo projeto/nova 50 por mil
aplicagdo, ou alteragdo no ciclo de - " 9
trabalho/condigdes operacionais. o | em 20
A falha ¢ provivel, com novo projeto/nova | : 20 por mil
Alta aplicagdio, ou alteragio no ciclo de 3 8
trabalho/condi¢des operacionas. . 1 em 50
A falha é incerta, com novo projeto/nova N 10 por mil
aplicagdio, ou alteragio no ciclo de 7
trabalho/condigdes operacionais. % I em 100
Falhas freqlientes associadas a projetos o 2 por mil
similares, ou em simulaglo ¢ testes de ! : . 6
projeto. 1 em 500
Falhas ocasionais associadas a projetos > 0,5 por mil
Moderada similares, ou em simulagfio e testes de 53 s
projeto. : 1 em 2,000
Falhas isoladas, associadas a projeto similar, | 0,1 por mil 4
ou em simulagdio e testes de projeto. e
. o : 1 em 10.000
Somente falhas isoladas, associadas a projeto |- 0,01 por mil
praticamente idéntico, ou em simulacio e 0 3
Baixa testes de projeto. ¢ I em 100.00
Falhas no observadas, associadas a projeto | = < 0,001 por mil
praticamente idéntico, ou em simulaglio e 2
testes de projeto B 1 em 1.000.000
A falha é eliminada por controle preventivo. i A falha ¢ eliminada
Muito Baixa » por controle 1
preventivo

Fonte: Manual do FMEA da AIAG, 4 @ edicdo
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Tabela 5: Critérios recomendados para avaliagdo de Ocorréncia em PFMEA

Probabilidade = Critérios: Ocorréncia de Causa - PFMEA

Classificagdo
de Falha (Incidentes por itens/veiculos)
2 100 por mil
Muito Alta 10
o 1 2leml0
50 por mil
p | "
1 em 20 ; _i
20 por mil ' |
Alta B ; 8 .
| em 50 ' __|
10 por mil
. 7
L | I em 100 ]
2 por mil
6
) | em 500 - R
0,5 por mil |
Moderada 5
| cm 2.000 S B -_
0,1 por mil .
= = | em 10.000 ]
0,01 por mil .
Baixa | | em 100.000
< 0,001 por mil a
| | em 1.000.000
. . A falha é eliminada através de controle
Muito Baixa e 1
preventivo

Fonte: Manual do FMEA da AIAG, 4 @ edicdo

A deteccdo ¢ definida como aquela que classifica qual é a probabilidade de identificar o
modo de falha. Ela também é um indice que possui escala de 1 a 10, sendo 1 o melhor resultado
possivel e 10 o pior resultado possivel (ROSS; DIESEL; MORAES; Rosa, 2007). A tabela 6
apresenta alguns critérios para a avaliacdo da deteccdo em DFMEA e a tabela 7 em PFMEA.
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Tabela 6: Critérios recomendados para avaliagdo de Deteccdo em DFMEA

Critérios: R
Oportunidade Probabilidade
de Projeto
Hetninn Nenh i : derec nio Praticamente
dade ! um.wmvk(kmjﬂomm“pode (tar, OU 10
sy .. Impemivel
O controles de andlise/detecydo de projeto 1ém uma fraca ‘ ’
Improvivel detectar | capacidude de detecgho. Andlise Virtual (por exemplo, CAE, A3 ¥
em qualquer estigio. | FEA, elc.) nlio estd corrclucionada 4x condigdes operacionais ’ ""!“"""
reais esperadas. 1 S
I ) e
Verificagio/validacio do produto, apos o "Congelamento" do S
Projeto ¢ antes do langamento, com ensaios passa/falha (testes : 8 R-«‘.
de subsistema ou sistemy, com critenoy de aceitag o tais como : o ;
Apds 0 conduglio ¢ manuscio, avalingho de transporte etc. ). ] #e o
"Congelamento” do - ‘ -
Projeto (momento 8 | verificagio/validacio do produto, apos o "Congelamento” do | SR
partir do qual 00 ¢ | projero ¢ antes do langamento, com ensaios de feste para falhar 7  Muito Baixa
kwmmdnﬁtl (testes de subsistema ou sistema, até que # falha ocomre, testes de | R 5 S
om«c)e:::s'b iteragdes de sistema olc. ), ¥ bl
Verificagho/validagio do produto, aps o "Congelamento” do Ao 2L &
Projeto ¢ antes do langamento, com ensalos de degradacio 6 ~ Dalzn
(testes de subsisterna ou sistema sps teste de durabilidade, por e
exemplo, verificeg3o de funglo). >
Validagio do produto (ensaio de confiabilidade, testes de s
desenvolvimento ou validagho), antes do "Congelamento® do 5 Moderada
Projeto, usando ensaios puysa/falba (por exemplo, critérios de
aceitagdo para desempenho, verificagles de funglo etc.), ]
Antes do Validugio do produto (ensalo de confiabilidade, testes de
“Congelamento” do | desenvolvimento ou validaglo), sstes do "Congelamento” do 4 Moderadamente
Projeto Projeto, usando feste purs fathar (por exemplo, sté vazar, ~ Alta
coder, rachar etc.)
Validagio do produto (ensaio de confisbilidade, testes de
desenvolvimento ou validagio), antes do "Congelamento” do 3 Alts
Projeto, usando gasaios de degradacile (por exemplo, Hirexd
tendéncins de dados valores antes/depois etc. |
Ox controles de andlise/detecsdo de projeto 1ém uma forte e Tl
” ~ capacidnde de detecgho. Andlise Virtual (por exemplo, CAE, RS
Rose vl | FEA, ete.) st altamente corvelacionada is condices 2 Muito Alta
operacionas reass esperadas antes do *Congelarnento® do ooy
D Niilia A ciusa de falha ou modo de falha ndo pode ocomer parque foi
soticivel Prevencs totalmente peevenida através de solophes de projeto (por 1 Praticamente
de Falha exemplo, padrio de projeto comprovado, melhor priticu, ou Certa
; material comum, etc.).

Fonte: Manual do FMEA da AIAG, 42 Edigéo



Tabela 7: Critérios recomendados para avaliagdo de Deteccdo em PFMEA

Critérios:

Oportunidade para Probabilidade
| Deteccdo Probabilidade de Detecgdo por Controle de Classificacdo | 4o peteccdo
Nenhuma oportunidade | Nenhum controle de peocesso. Nio se pode detectar, ou 10 Praticamente
de detecyiio nio estd analisado. Impossivel
Improvivel detectar em | Modo de falha e/ou Erro (Causs) ndo ¢ facilmente
qualquer estigio. | detectivel (por exemplo, auditorias aleatdrias), ’ Muite Remota
Detecglo do Problema ' Detecgdo do modo de falha pds-processamento, pelo 8 Remeota
Pés-Processamento | operador, através de meios visuas/tateis asudiveis.
Detecglio do modo de falka, na estagilo, pelo operador,
Detec ‘através de meios visuais/titeis/audivels, ou pos-
“0(;‘"‘., belm | processamento, através do uso de mediglo por atributo 7 Muito Baixa
i\ \ passa/nlio-passa, verificagio de torque
] manualmente/por chave de estalo ctc.)
 Detecgio do modo de falhs, pds-processamento, pelo
| Desece ‘W.Msﬁdomodcmaﬁdopa\uﬁ.\'ﬁouu
J p(,,.dop & hobk;" | estaglo, pelo operador, atraves do uso de mediglo por 6 Balxa
| stributo (passa‘nio-passa, verificaglo de torque
| mavualmente/por chave de catalo ete, ),
| Detecgdo do modo de falhs ou Erro (Causa) na estaglo,
| pelo operador, através do uso de medigdo por varidvel,
Lo por controles automdtioos na estaglo, que detectario
Detecolio do Prebiems posas discrepantes e notificardo o operador (luz, 5 Moderada
na Ongem
campainha etc.). Medigdo realizada no setup ¢
verificag3o da primeira pega (somente para causas de
setup).
Detecgdo do modo de fala pos-processamento, por
Detecgiio do Problema | controles automdticos, que detectarlo pegas 4 Moderadamente
Pés-Processamento | discrepantes e travarfio 4 pega, para impedir Alta
processamento subseqlente.
| Detecgio do modo de falha na estagdo, por controles
Detecglio do Problems | automdticos, que detectardo pegas discrepantes e 3 At
ni Origem automaticamente travardo a pega na estaglo, pam
impedir processamento subsegliente.
| b . | Detecglio de Erro (Causa), na estagio, por controles
Prey ;‘: ‘::)ml'l f M| sutomiticos, que detectario o erro ¢ impedirlo que a 2 Muito Alta
pega discrepante seia produzida
Prevengho de Erro (Causa) como resultado do projeto
. |do dispositivo de fixaglio, projeto da miquina, ou
Detecgiio nio apl A P Praticamente
Pfefj:ldogl::t:d PROIID R pags, dbcrepdntes nlo podcss gat . Certa

produzidas porque o item foi tomado & prova de erro,
| pelo projeto do processo produto,

Fonte: Manual do FMEA da AIAG, 42 Edicdo
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Definidos os valores dos indices de severidade, ocorréncia e deteccdo, deve-se calcular

0 numero de prioridade de riscos (NPR), sendo:

NPR= indice severidade x indice ocorréncia x indice detec¢do
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Eliminar ou Minimizar os Riscos

O objetivo da terceira e Gltima etapa é a eliminagdo ou reducdo dos riscos. As agdes para
que isso ocorra devem ser realizadas com preferéncia nos ativos com maiores NPRs, de forma
a reduzir a severidade, a ocorréncia e a detec¢do, respectivamente.

Para a classificacdo dos riscos, existem trés tipos de escalar. O risco pode ser aceitavel,
entre 1 a 64 (denominada faixa verde), médio entre 65 a 343 (denominada faixa amarela e alto
entre 344 e 1000 (denominada faixa vermelha) (MIGUEL; SEGISMUNDO,2008).

Todas essas etapas podem ser verificadas no documento padrdo do FMEA mostrado na
Figura 2, ela apresenta um fluxograma com perguntas que auxiliardo no preenchimento do

mesmo.
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Figura 2 — Definigdo dos termos e fluxograma de preenchimento do formulario

FMEA
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Fonte: Toledo e Amaral, 2006
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23  MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM ou MCC) é uma metodologia que
mensura e identifica a confiabilidade de uma sistema, equipamentos, maquinas e processos,
propondo meios para 0 aumento da confiabilidade (MARCORIN; LIMA,2003). Ela visa
garantir que os equipamentos de uma planta fabril irdo continuar a realizar suas funcdes
especificadas.

A RCM gera como beneficios 0 aumento dos lucros e reducdo de custos, atraves de
menores custos com manutencédo, de operacdo e apoio, menores chances de acidentes, menores
paradas ndo programadas, diminuindo a chance de impactos na producdo. Ela pode providenciar
como beneficios solugbes inovadoras para a inddstria no sentido do aumento da producéo, da
flexibilidade, diminuicdo do tempo de entrega, cumprimento mais eficientes de questdes de
seguranca e ambientais.

No desenvolvimento da metodologia RCM sdo feitas sete perguntas basicas sobre cada
item em estudo:

1- Quais séo as funcdes e padrdes de desempenho do ativo no seu contexto atual de
operagao?

2- De que forma ele falha em cumprir sua funcao?

3- O que causa cada falha funcional?

4- O que acontece quando ocorre cada falha?

5- De que modo cada falha importa?

6- O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7- O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa apropriada?

O desenvolvimento das respostas das perguntas basicas, podem ser desenvolvidas em
sete passos (KRONER, 1999):

Passo 1- Selecionar a area do processo produtivo que sera realizada a manutencao. Nesse
passo serdo levantados os ativos que serdo submetidos a metodologia, levando em consideracao
0 guanto os mesmos irdo se beneficiar e se 0s recursos requeridos compensardo o investimento
realizado.

Passo 2- Definir as fungfes e parametros de desempenho desejados. Deve-se definir o
desempenho do ativo (maquina, equipamento), de forma a garantir que ele seja capaz de
executar aquilo que foi planejado de ser executado.

Passo 3- Determinar as falhas funcionais:
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As falhas podem ser definidas como falhas parciais e totais, aquelas definidas como
perda completa da funcéo do ativo; como falhas limites superiores e inferiores, séo falhas que
estdo associadas a limites, fora do limite especificado elas acontecem; e como falhas no
contexto operacional, que séo as falhas que ocorrem durante a operacao.

Neste passo, deve-se registrar e analisar as falhas funcionais dos ativos, classificando-
as de acordo com o seu tipo. Isso auxiliara que a equipe de manutencdo tenha mais
conhecimento e controle dos equipamentos.

Passo 4 - Determinar o modo de falha, seus efeitos e consequéncias:

Nessa etapa, para a identificacdo de todos os modos de falhas que causam uma falha,
seus efeitos e suas consequéncias, utiliza-se a metodologia de Analise de Modos de Falhas e
Seus Efeitos (FMEA).

Passo 5 - Selecionar o tipo de manutencdo: Apds finalizar o FMEA, deve-se selecionar
se a manutencdo € baseada no tempo (manutencdo preventiva), se é baseada na condicao
(manutencdo preditiva) ou baseada em testes para descobrir a falha (manutencdo detectiva)
(LAFRAIA, 2001).

Passo 6 - Formular e implementar o plano de manutencéo:

Apds a formulacdo e implementacdo do RCM, deve-se reformular o plano ja existente,
inserindo novas atividades e eliminando outras (KRONER, 1999).

Passo 7 - Melhoria Continua:

A aplicacdo do RCM ¢ caracterizada pela melhoria continua, em que as atividades
passam por revisfes periddicas, visando a reducdo das falhas, o aumento da qualidade da
manutenc&o e a disponibilidade dos recursos.

A Tabela 8, apresentada pela Associagdo Brasileira de Manutengdo (ABRAMAN),
descreve como o investimento em gestdo da manutencdo vem crescendo no Brasil ao decorrer

dos anos.
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Tabela 8: Ferramentas Gestédo da Manutencao

Ferramentas Utilizadas para Promover a Qualidade
(% de Respostas)
Ano McC 5s | FmEA | RcFA | cca fm sa: ' | outros
2013 19,25 23,26 16,31 | 17,91 - 12,83 10,43 0,00
2011 17,03 2786 |17,34 | 1579 - 12,69 9,29 0,00
2009 16,48 28,74 14,94 | 16,09 - 13,03 10,73 0,00
2007 18,65 27,22 | 22,02 | 17,13 - 10,09 0,92 3,98
2005 15,20 41,18 - - 10,78 15,69 7,39 9,80
2003 20,31 37,50 - - 8,33 16,15 573 11,98
2001 17,35 37,90 - - 11,42 14,61 - 18,72
1999 5,62 40,45 - . 16,29 20,79 - 16,85
1997 2,89 46,24 - . 12,14 | 18,50 - 20,23
1995 - 39,83 - . 17,37 21,61 - 21,19

Fonte: ABRAMAN (Associacao Brasileira de Manutencdo), 2013

2.4 CONCEITOS ESTATISTICOS

Para o entendimento das medidas de confiabilidade que serdo abordadas no préximo

topico (2.5), serdo apresentados alguns conceitos estatisticos nessa se¢ao.

2.41 VARIAVEIS ALEATORIAS

Segundo Montgomery (2004), uma variavel aleatéria € uma variavel numérica, cujo
valor da sua medigdo pode variar de experimento para experimento. Ou seja, € uma variavel
guantitativa que o resultado depende de diferentes fatores aleatdrios.

Existem dois tipos de variaveis aleatorias: as continuas e as discretas. Quando o conjunto
de valores possiveis de uma variavel aleatoria X for finito ou infinito enumerével, a mesma é

considerada discreta. Ja a variavel aleatéria continua o conjunto de valores ndo é enumeravel.
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2.4.2 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

De acordo com Montgomery (2004), a distribuicdo de probabilidades, ou simplesmente
distribuicdo de uma variavel aleatéria X, ¢ uma descricdo do conjunto das probabilidades
associadas com os valores possiveis para X.

A funcgdo densidade de probabilidade f(x) de uma variavel aleatéria continua ¢ usada

para determinar probabilidades conforme mostrada por (1):
Pc<X<d) = [ fx)dx )
A Figura 3 mostra graficamente a probabilidade a partir da area sob f(x):

Figura 3 — Probabilidade determinada, a partir da area sob f(x)

fix)
Pic< X<d)

S/ — ——

Fonte: Montgomery, 2004

2.4.3 FUNCAO DISTRIBUICAO CUMULATIVA

Segundo Montgomery (2004), a funcdo distribuicdo cumulativa de uma variavel

aleatoria continua X, com funcdo densidade de probabilidade f(x) é expressa por (2):
F(x)=PX<x) = f_xoof(u)du, para — o<X< oo )

A funcéo distribuicdo cumulativa F(x) pode ser relacionada a fungdo densidade de

probabilidade f(x) e pode ser usada para obter probabilidades, (3).
Pla<X<b)=[ fdx= [ fedx— [* f()dx=F®b) - F@  (3)
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2.5 CONFIABILIDADE

Lafraia (2014, p.1) define o conceito de confiabilidade como:

“a probabilidade de que um componente, equipamento ou sistema exercera sua funcédo
sem falhas, por um periodo de tempo previsto, sob condi¢cBes de operacao
especificadas”.

J& Leemis (1995) apud Fogliatto (2011, p. 2), conceitua como:
a confiabilidade de um item corresponde a sua “probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu proposito especificado, por um determinado periodo de tempo e

sob condigdes ambientais predeterminadas”

Diante das defini¢Oes de Leemis (1995) e Lafraia (2014) verifica-se que a confiabilidade
é a probabilidade do item em estudo néo falhar, dessa forma seu valor deve estar no intervalo
de 0 a 1 e as premissas de probabilidade também devem ser aplicadas a ela, ou seja, € a
capacidade de um item executar a sua funcdo, em um determinado de tempo sob condicdes

operacionais estabelecidas.

2.5.1 EVOLUCAO HISTORICA DA CONFIABILIDADE

A histéria da confiabilidade, de acordo com Knight (1991), teve inicio quando todos os
misseis V-1 desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial falharam, explodindo antes do
alvo. A partir desse acontecimento, o sistema operacional dos mesmos foram analisados, sendo
proposto a lei da probabilidade de um produto com itens em séries, que determinava que a
confiabilidade de um sistema em série é igual ao produto das confiabilidade de suas partes
componentes.

Nos anos 60, o interesse do desenvolvimento de misseis intercontinentais e na pesquisa
espacial pelos norte-americanos, além da corrida para ser o primeiro pais a enviar uma missao
tripulada a lua, motivaram os avangos na area de confiabilidade. Nestes anos o conceito de
confiabilidade se expandiu significativamente, em que varios livros-texto sobre confiabilidade
foram publicados.

Em 1963, surgiu nos Estados Unidos a primeira associagdo de engenheiros de
confiabilidade. Posteriormente, este comité se transformou num grupo permanente chamado
Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment (AGREE).

Ja na década de 70, a confiabilidade esteve centrada na analise dos riscos associados na

construcdo e operacdo de usinas nucleares. Nessa mesma época, a sua aplicacdo em diversas
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areas se consolidou, como na area de qualidade, anélises de risco e seguranca, otimizacdo da

manutencdo, protecdo ambiental, projeto de produtos.

2.5.2 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Neste topico sdo abordadas trés medidas de confiabilidade, a fungéo de confiabilidade
R(t), a funcéo de risco H(t) e o tempo médio até falha (MTTF). Essas medidas sdo abordadas
para unidades ndo reparavel.

Para o entendimento das medidas, € necessario o entendimento do conceito “tempo até
falha”, definido por Fogliatto e Ribeiro (2011) como o tempo transcorrido desde 0 momento
em que a unidade é colocada em operacdo até a sua primeira falha. Ele sera definido como a
varidvel aleatdria T, em que se convenciona o inicio da operacéo do sistema como T=0.

No proposto trabalho o tempo até falha sera adotado como uma variavel que se distribui

continuamente, com fungéo de distribuicéo (4).
Ft)=P(T<t) = [, f(wdu, t>0 4)

Ou seja, F(t) indica a probabilidade de falha de alguma unidade em um tempo menor ou

igual a t. E com densidade de probabilidade definida em (5).

F(t+ At) — F(t) y P(t<T <t+At)
= 1l1im

! d .
f© =F@®= E F@) = Al%g}) At At—>0 At

(5)

2.5.2.1 FUNCAO DE CONFIABILIDADE (R(T))

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a fungdo de confiabilidade tem como o objetivo
informar a probabilidade da unidade ndo apresentar falha (sucesso na operacéao) no intervalo de
tempo determinado.

Em um ambiente operacional, uma amostra & composta por n, unidades idénticas
submetida a testes em condicGes que ja foram definidas. Transcorrido o tempo t, observa-se

uma determinada quantidade de unidades falharam, n(t), e outras unidades nao falharam,
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chamando-as de sobreviventes, n (t). Como a funcéo de confiabilidade (R(t)) é definida pela
probabilidade acumulada de sucesso, tem-se:

ne (t
s(),t
Ny

R(t) = =0 (6)

Sendo n, igual ao numero total de unidades, ou seja, as unidades que falharam mais as

unidades que tiveram sucesso:

R(D) _ns(t) _ ns () _ ns(t)+nf(t)_nf(t) —1- nf(t) _ _nf_(t)
Cony ng(©+np(e) ns(O) +ne(t) ns(t) +ne(t) ny

A funcdo de confiabilidade de um tempo t, pode ser expressa como segue (8):
R(t) =P(T >1t) (8)

Ja a funcdo de distribuicdo de T, F(t), € o complemento de R(t), sendo expressa como

t>0 (7)

9):
R(t)=1-F(t) = 1—f fw)du = f f(w)du 9
0 t

2.5.2.2 FUNCAO DE RISCO (H(T))

A funcdo de risco ou também chamada de taxa de risco ou taxa de falhas, segundo
Fogliatto e Ribeiro (2011) pode ser interpretada como como a quantidade de risco associada a
uma unidade de tempo t. A funcéo de risco é bastante Gtil na analise do risco a que uma unidade
estad exposta ao longo do tempo, servindo como base de comparagdo entre unidades com
caracteristicas distintas.

A probabilidade de falha entre t e t + At, dada por (10):

t+At

P(t<T <t+At)= f FWdu = R(t) — R(t + At) (10)
t

A partir do conceito de probabilidade condicional, de forma a condicionar o evento de
a unidade estar operando no tempo t, obtém-se (11):

P(t<T <t+At) R(t)—R(t+At)
P(T =t) B R(®)

Pt<T<t+AtIT>t) = (1D
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A taxa de falha média no intervalo (t, t + At) é obtida dividindo a equagdo acima por At.

A funcéo de risco H(t) (12), que ¢ a taxa média instantanea, ¢ obtida considerando At — 0:

. R®O-RE+A) -R®) [
HO) = im = o~ Ro RO’ =2

0 (12)

A unidade de H(t) é de falhas por unidade de tempo.
A funcéo acumulada é definida como (13):

t

H(t) = f h(u)du,t =0 (13)
0]

A classificacdo que sera mostrada no subitem 2.5.2.2.1 ndo pode ser realizada pela

funcdo acumulada, uma vez que ela ndo se apresentara na forma de uma funcéo decrescente.

2.5.2.2.1 CLASSIFICACAO DA FUNCAO DE RISCO (H(T))

A forma da funcdo de risco expressa a maneira como a unidade em estudo envelhece,
conforme pode ser verificado na curva da banheira. A funcdo do risco € classificada em
decrescente ou fase de mortalidade infantil, constante ou fase de vida util e crescente ou fase
de envelhecimento. A Figura 4, adaptada de Sellitto (2005), mostra de forma esquematica o

desempenho de um ativo ou equipamento desde o seu inicio de operacéo.

Figura 4 — Curva da Banheira: Classificacdo da funcdo de risco

' 3

Fungdo de
risco

Mortalidade Vida ditil Envelhecimento
infantil

| | |
-
I I I

" " " Ternpo

1 2 3

Fonte: Adaptado — Sellitto, 2005
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A fase de mortalidade infantil pode estar relacionada a erros de fabricacdo, problemas

em componentes novos, acomodac¢des dos componentes, problemas de projeto, falta de

adaptacdo da equipe de manutencdo ou falta de habilidade operacional. Na fase de vida Util,

existe pouca variacdo da quantidade das falhas. O item em estudo se encontra em uma fase de

maturidade, em que as causas de falhas sdo advindas de fatores externos do ambiente de

operacdo. Ja a fase de envelhecimento, indica a fase de mortalidade senil do item em estudo,

representando o fim da vida util (SELLITTO, 2005).

2.5.2.3 TEMPO MEDIO ATE FALHA (MTTF)

O tempo médio até falha de uma unidade, designado por MTTF (do inglés: mean time

to failure), pode ser definida como (14):

+00
MTTsz R(t)dt
0

Demonstracéo:

O MTTF é o valor esperado da variavel T, entdo

MTTF = E(T) = f +ootf(t)olt

0

Sendo f(t) = —R'(t), MTTF pode ser escrita como:

MTTF = — [ 7" tR'(t)dt

Integrando por partes, obtem-se:

MTTF = —[tR(t)]og + f +OoR(t)dt
0

(00)
Se 0 MTTF < oo, [tR(1)] 0= 0. Logo,

+00
MTTF:j R(t)dt
0

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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2.5.3 DISTRIBUICAO DE TEMPO ATE FALHAS — DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A definicdo mais comum de confiabilidade de um ativo é dada em termos de sua
probabilidade de sobreviver até um determinado tempo t. A obtencéo dessa probabilidade é
possivel através da modelagem dos tempos até falha da unidade em estudo. Conhecendo a
distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a esses tempos, é possivel estimar a
confiabilidade para qualquer tempo t, bem como as outras medidas de confiabilidade
apresentadas na secdo anterior (FOGLIATTO ; RIBEIRO,2011).

Segundo Lafraia (2001), a distribuicdo de probabilidade de Weibull é apropriada a
modelagem de tempos até a falha, apresentando funcGes de risco constante estritamente
crescente e estritamente decrescente.

Devido a sua flexibilidade e capacidade de representacdo de amostras de tempos até
falha com comportamentos diversos, € uma das principais distribuicbes no calculo da
confiabilidade (FOGLIATTO ; RIBEIRO, 2011).

O primeiro modelo proposto da distribuicdo de Weibull por Waloddi Weibull (1951)
apud Fogliatto e Ribeiro(2011. P.29) foi o da distribuicdo triparamétrica, como é apresentado
em (19):

£ =2 EDFtexp[-EDP (19)

A equacéo 19, apresenta trés parametros: O 6, conhecido como parametro de posicéo;

o a, como de parametro de escala; e o B chamado de parametro de forma.

Quando O ¢é igual a zero, (19) assume um caso especial, chamado de distribuicdo bi-

paramétrica. A funcdo densidade de falha da distribuicdo de Weibull passa a ser definida como
(ALLAN; BILLINTON,1992 & JIANG; MURTHY; XIE, 2008):

p-1
0 =E o epl-(Of) 20)

A partir de (20), é definido a funcdo confiabilidade, a fungéo de risco e o tempo médio

até a falha representadas, respectivamente, por (21), (22) e (23):

R(®) = exp[~ (7] (21)
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p.th1
o (22)

A(D) =
MTTF =ty + 0.T(1 + %) (23)

Sendo T(x) calculado como I'(x) = (x — 1)! (24)

Em que to € 0 tempo até a falha inicial, t & o periodo de vida util, como exemplo o tempo

de funcionamento.
O fator de forma esta ligado ao comportamento da funcdo da taxa de falhas, sendo:

of3< 1: Mortalidade infantil
¢ = 1: Maturidade
e 3> 1: Mortalidade senil

E podemos ver graficamente, a partir da curva de banheira, explicada na sesséo 2.5.2.2.1,

0 Sseu comportamento na Figura 5.

Figura 5 — Curva da banheira e a interferéncia de 8

hii)

Fonte: Adaptado Lafraia, 2001
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2.5.3.1 ESTIMADORES F(T)

Devido a dificuldade de se encontrar a probabilidade acumulada de falha (F(t)) de cada
tempo coletado na distribui¢do de Weibull, existem propostas de estimadores para F(t). Assim,
um campo de estudo na literatura, € a precisdo dos mesmos (VIEIRA, 1989).

Entre os estimadores (S(t)) em estudo, se destacam o estimador de Johnson, de Benard,
de Kaplan e de KaplanMeier, apresentados, respectivamente, por (25), (26), (27) e (28).

o

S(t) = D (25)
_ (] - 0,3)

S(t) = m (26)
_G-05)

S(t) = T (27)

s =~ (28)

n

Em que j é posicdo da ocorréncia da parada devido a falha (nimero de ordem). En é a
quantidade total de paradas.

2.5.4 INDICADORES QUE AUXILIAM NA CONFIABILIDADE DA MANUTENCAO
NAS EMPRESAS

Indicadores de desempenho apresentam como funcdo a busca pela garantia que os
resultados estejam em conformidade com os requisitos de desempenho da producdo, séo
elementos-chaves.

Nesse subitem s&o abordados quatro indicadores de manutencdo que d&o suporte no
gerenciamento da confiabilidade dos ativos da companhia.

2.5.4.1 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (MTBF)

O tempo medio entre falhas € uma medida que se refere a vida inédita de uma populagéo
(KARDEC; NASCIF, 2009).
Ele é calculado pela soma dos valores de tempo observados sem a ocorréncia de falhas

e 0 nimero de observacdes. Ou pelo inverso da taxa de falhas, conforme apresentado em (29).
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MTBF =

(29)

2.5.4.2 TEMPO MEDIO PARA REPARO (TMPR)

O TMPR esta ligado a performance da manutencdo (KARDEC; NASCIF,2009). Ele é

calculado pelo inverso da taxa de reparo (u).

namero de reparos efetuados

u (30)

- tempo total de reparo da unidade

1
TMPR = p (31)

2.5.4.3 OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS (OEE)

O OEE é um indicador que apresenta como finalidade analisar a eficiéncia (global) dos
equipamentos, buscando a melhora do desempenho por meio do aumento da disponibilidade,
da qualidade e da performance, alinhado as estratégias de manutencdo da companhia.

Melhorar esse indicador acarretara no aumento da qualidade, da produtividade, da
satisfacdo do cliente, da seguranca no trabalho e na redugéo dos custos (AZEVEDO, 2004).

O calculo OEE ¢€ realizado conforme (32), onde disponibilidade, performance e
qualidade referem-se a indices calculados de forma separada,refletindo o desempenho dessas
funcBes no processo produtivo.

OEE = (Disponibilidade x Performance x Qualidade) x 100% (32)

26  METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O método dos minimos quadrados foi desenvolvido pelo matematico Carl Friedrich
Gauss. Essa é uma técnica que envolve duas ou mais grandezas de um fenémeno para se
determinar os parametros de uma relagdo funcional.

E um método matematico que possibilita a determinacio de uma reta que seja capaz de

descrever como uma funcédo de variavel independente interfere no comportamento de uma de



49

variavel dependente. Ao se considerar um conjunto de dados que apresentam um padrao linear,
este. método se torna adequado para ajustd-los em uma reta (TORRES
JUNIOR;LIMA;FREITAS JUNIOR, 2013).

O seu nome Minimos Quadrados, esta ligado com o seu objetivo, que é o de minimizar
a soma dos quadrados dos erros existentes entre 0 modelo e o sistema em estudo.

Quando arelacdo funcional for linear, deve-se tracar uma reta que atinja o objetivo desse

método. A Figura 6 apresenta uma relacdo funcional.

Figura 6 — Diagrama de dispersao de pontos de uma medicdo qualquer

Ajuste de uma reta
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Varidvel X

Fonte: Torres Junior,2013

2.6.1 DEDUCAO DO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA O AJUSTE
LINEAR

Nessa sessdo é apresentada a deducdo matematica do método dos minimos quadrados
para ajuste linear. Ela foi baseada em Schmidt Junior (2010).

Inicialmente, tem-se a equacdo de uma reta na forma y; = S1x; + By (33). Emqueae
b sdo os pardmetros do modelo, x; € a varidvel independente e y; a variavel dependente.

Define §;como imagem de x, onde d; = y; — 9; (34). E chamado de desvio, e é
distancia vertical do ponto a linha reta. Se for considerado a soma dos quadrados dos desvios,
obtém-se o0 desvio total dos pontos que sdo utilizados na reta estimada. Conforme apresentado
em (35).

i d;* (35)



50
Como (35) depende dos parametros do modelo, podemos representa-lo em (36).

Do) = ) di* (36)

Substituindo (34) em (36), tem-se

n
Do B) = ) =9 (37)
i=1
Ainda substituindo (33) em (37), obtém-se:

D(BoB) = D 0= Bo + frx)): (38)
i=1

Pretende-se obter o valor minimo de D(f,, 51), de forma a minimizar os valores dos

parametros 3, € ;. Diante disso, € necessario resolver equacées homogeneas:

D(Bof) = ) di* = ) (= fo— ux)? (39)
i=1 i=1
e
aD(Bof1) N\
—6,30 = ; —2(yi—Bo—P1x:) (40)
aD(Bof1) N\
—5 = Zl — 2, (yi—Bo—Prx:) (41)

Com a finalidade da func&o representada em (39), apresentar valor minimo, iguala (40)

e (41) a zero, e resolve as equacades homogenas, conforme mostrado abaixo:
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2 0= fo—frx) =0
=1

4 Sistema 01

2 ) (vixi — Boxi = fux?) = 0
i=1

LS

n

. n
Z}q— nhy —bIin- =1
i=1
n T T

i=1

( b = =1 Vi — b Xl x;
0=
n
4 n n n b, $0 n n
2 i=1 X Liz1 Vi — by Xim1 % Xim1 X o
—by ) xi — - =- ) Xi¥i

. i=1 i=1
Potanto,
bo _ 2?:1 Yi-by 2?:1 Xi (42)

n

NV XiYi— Dieq Xi Dimq Vi

b, (43)

2.7  CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

N&o existe um Unico tipo de manutencao adequado para se aplicar na industria. Diante
das possibilidades existentes, deve-se analisar a real situacdo de cada equipamento e o setor da
empresa, levando em consideragdo o custo da sua aplicagdo, a disponibilidade da linha
produtiva, a quantidade de reserva de equipamentos. Para que dessa forma se escolha qual sera
utilizada.

Um importante conceito que esta intrinseco na estratégia da manutencdo e define o seu
atual estado da arte, é a confiabilidade. Ter o conhecimento de como defini-la e garantir que ela

ocorra de forma satisfatoria, gera para companhia um diferencial competitivo.



52

3. DESENVOLVIMENTO

Tal como apresentado nos objetivos, a motivagao principal para o desenvolvimento
desse trabalho foi a criacdo de um aplicativo capaz de fornecer os valores dos parametros de
forma e de escala, da distribuicdo de Weibull, a confiabilidade histdrica e a taxa de falhas de
uma maquina. Porém, sempre fica uma duvida sobre a real necessidade e importancia de um
aplicativo. Nesse cendrio, buscou-se uma maneira de obter essa resposta sobre a importancia
do aplicativo por meio de uma pesquisa de campo sobre MCC- Manutencdo centrada em
confiabilidade e a relevancia desse projeto com gestores de manutencdo de renomadas
organizacOes do sudeste brasileiro. Todo esse trabalho foi feito por etapas. A Figura 7 mostra
resumidamente essas etapas, que sdo melhor detalhadas nessa segéo.

Figura 7 — Fluxograma do desenvolvimento

Criacdo de um
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erguntas voltadas a — Elaboracdo de um
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s empresas da regido

levantar a viabilidade sudeste do pafs centrada em

de elaboracédo de um a confiabilidade

aplicativo com esse

tema

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 PESQUISA DE MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A primeira parte do projeto consistiu da elaboracdo de uma pesquisa de campo
documental cujo tema foi a gestdo da manutencdo, com foco em manutencdo centrada em
confiabilidade. Direcionou-se essa pesquisa para empresas que sdo referéncias no assunto na
regido Sudeste Brasileira, de forma a verificar a viabilidade da elaboragdo do aplicativo
proposto no trabalho.

O questionario se baseou no estado da arte em MCC e foi constituido por treze perguntas,

sendo as doze primeiras direcionadas a parte de manutencdo centrada na confiabilidade
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propriamente dita, e a décima terceira pergunta foi mais contundente, ou seja, focava na
relevancia de se ter e utilizar um aplicativo que contemple a confiabilidade de um ativo ou
componente. Esse aplicativo a partir de agora passa a ser chamado de “ConfOt”

Toda a pesquisa bem como o questionario se encontra disponivel no apéndice A.

3.2 ESTRUTURACAO DO RACIOCINIO PARA A PARTE DE CALCULO DO
APLICATIVO

321 CALCULO DOSPARAMETROS DE WEIBULL

Devido a distribuicdo biparamétrica ser referida como o modelo padrdo de Weibull
(JIANG; MURTHY:; XIE, 2008), optou-se por restringir a aplicacdo do proposto trabalho ao
modelo biparamétrico.

A estruturacdo do raciocinio dos calculos dos parametros de forma e de escala foram
baseadas nos artigos de Nwobi (2014) e Rocha (2015).
Conforme (9), define-se a funcéo de confiabilidade como sendo um menos a distribuicao

acumulada da falha. Substituindo em (21) e realizando sua manipulag&o, tem-se:
F(£) =1 - exp[-(5)*] (44)

Em que t € o tempo médio até falha de uma determinada maquina.

Quando (44) é aplicada a dados experimentais, & necessaria a aplicacdo de técnicas que
estimardo os parametros de escala e de forma, uma vez que eles ndo séo conhecidos.

Diante disso, o raciocinio para o calculo dos parametros se baseia em aplicacdo de
métodos graficos. Inicialmente, consiste na elaboracdo de um gréafico linearizado dos dados
amostrais do tempo entre falhas. Posteriormente, a formulagéo da equacéo de reta que apresenta
como finalidade estimar o alfa e beta (parametros da distribuigdo de Weibull).
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3.2.1.1 ELABORACAO GRAFICO LINEARIZADO DOS DADOS AMOSTRAIS

O primeiro passo € a elaboracao da curva linearizada da distribui¢do acumulada de falha
de Weibull. Dessa maneira, deve-se iniciar isolando o fator exponencial de (44), resultando em

(45) (JIANG; MURTHY:; XIE, 2008):

1-F(0) = exp[~()f] (45)
Aplica-se em seguida o logaritmo em (45), resultando em:

t
In(1-F(v)) = —(E)lg (46)
In (—In(1 - F(®))) = B.In(t) + ﬁ.m(i) (47)

Como a equacdo de uma reta pode ser escritana forma Y = AX + B (48), € feita uma

analogia desta com (47), resultando em uma expressao linearizada. Em que:

Y =In(—in(1-F(1))) (49)
X = In(t) (50)
Ca (coeficiente angular) = fB (51)
Cl (coeficiente linear) = B. ln(%) (52)

O préximo passo € estimar valores de F(t). Conforme (4) mostra, ele é calculado por
meio de uma integral. No entanto, para o algoritmo criado na construcdo do aplicativo, se torna
complexo seu calculo dessa maneira. Diante disso, conforme a literatura, € utilizado o estimador
que melhor se aproxima de F(t), estimador Kaplan , representado em (53).
j—05

N

S(t) = (53)

A (53) é substituida em F(t) em (47), conforme (54) aborda.

In(—In(1 - $(®)) = B.In(t) + f.In (%) (54)
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3.22 FORMULACAO DA EQUACAO DA RETA

O método escolhido para calcular a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais
foi dos minimos quadrados. Esse foi adotado a efeito de validacéo do resultado da distribuicéo
de Weibull oferecida pelo software Minitab versdo 2018, que € calculado pelo método dos
minimos quadrados.

Antes da sua aplicacdo, € necessario colocar os dados experimentais dos tempos até
falhas em ordem crescente.

Dessa maneira, calcula-se o coeficiente angular e linear, conforme (55) e (56) apresenta.

_ XX y)-Y XYy
Ca == Sri—axy .
Cl — Zyi—Ca.in (56)

n

Como Beta ¢ igual a Ca, acha-se o valor do parametro de forma. Ja o valor do parametro

de escala é obtido através de (57), em que Cl e beta ja foram calculados.

a = exp[] (57)

3.2.3 CALCULO DA CONFIABILIDADE

Calculados os parametros da distribuicdo de Weibull, e conhecido os tempos até falha
da méaquina, obtém- se por meio de (21), a sua confiabilidade histérica e de (22), a sua taxa de

falhas histérica.

3.3 CRIACAO DE UMA EMPRESA FICTICIA

O aplicativo do presente trabalho foi desenvolvido para uma empresa ficticia
“ProducdoP”. Sua elaboracdo é diferenciada para cada empresa, uma vez que para sua
construcdo sdo necessarios 0s tempos até falha de cada equipamento.

A “ProducdoP” é constituida de cinco maquinas. O aplicativo adquire os tempos de cada

maquina do servidor interno da companhia, ou seja, sua intranet. No entanto, a empresa ficticia
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sO apresenta o historico dos tempos da primeira maquina. Dessa forma, a utilizagdo do
aplicativo serd limitado a esse equipamento.

3.4 COLETA DE DADOS DOS TEMPOS ATE FALHA

Para a construcdo do aplicativo é necessario a obtencdo dos tempos médio até falha de
cada equipamento que sdo armazenados no servidor da empresa, pois € a partir deles que sdo
calculados os parametros de forma, de escala, a confiabilidade historica do equipamento e sua
taxa de falhas.

Os tempos da maquina um, da empresa “ProducaoP”, apresentados na Tabela 9, foram
obtidos do livro Confiabilidade e Manuteng&o Industrial (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).



Tabela 9 — Tempos até falha da maquina da empresa “ProducdoP”.

J t
[n° de ordem] [tempo até falha]

1 15
2 23
3 62
4 78
5 80
6 85
7 97
8 105
9 110
10 112
11 119
12 121
13 125
14 128
15 132
16 137
17 140
18 145
19 149
20 153
21 158
22 162
23 167
24 171
25 175
26 183
27 189
28 190
29 197
30 210
31 218
32 225
33 230
34 237
35 243
36 255
37 264
38 273
39 282
40 301
41 312
42 330
43 345
44 360
45 383
46 415
47 436
48 457
49 472
50 572

Fonte: Adaptado Fogliatto e Ribeiro,2011
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Foram coletados os tempos até falha de um componente da Forca Aérea Brasileira. No
entanto, eles ndo sdo apresentados no trabalho devido ao fato da empresa ndo autorizar a sua
divulgacdo, servindo apenas para compara¢do do resultado do aplicativo com o gerado pelo

software Minitab.

3.5 FUNCIONALIDADE DO APLICATIVO

A funcionalidade do aplicativo consiste inicialmente no calculo dos parametros alfa e
beta baseado nos tempos até falhas das maquinas de uma determinada empresa, sendo
adquiridos por meio de um servidor online chamado 000Webhost, considerado na empresa
ficticia como o servidor interno da mesma. A partir disso, sera possivel a visualizacdo gréfica
da confiabilidade historica e da taxa de falhas do equipamento, conjuntamente da analise da sua

vida util.

3.5.1 ABERTURA ANDROID STUDIO

Ao desenvolver um aplicativo, torna-se necessario a analise e o trabalho em cima de
dois aspectos: o design grafico (layout) e o desenvolvimento de algoritmos que se relacionam
com as componentes graficas desse layout, validando-as. O conjunto layout/algoritmo
denomina-se activity. As activitys de um programa se interagem entre si de forma a criar a
I6gica para 0 mesmo.

O proposto trabalho constitui de cinco Activitys:

- Abertura Activity

- Lista Activity

- Calculo Activity

- Confiabilidade Activity

- Taxa Activity

A Figura 8 apresenta o layout das mesmas.
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Figura 8 — Layout das Activitys do Aplicativo

Fonte: Elaborado pela autora

3.5.2 ABERTURA ACTIVITY

A primeira Activity, denominada Abertura Activity, representa a tela de abertura do
aplicativo no Android.

A Figura 9 exibe o seu layout, no qual é constituido por uma imagem composta pelo
nome do aplicativo e pela curva da banheira. Apresentando como objetivo, transmitir uma ideia
subjetiva ao usuério do que o programa ira tratar. Ela é exibida em um intervalo de tempo curto,
com duracdo de dez segundos, transmitindo a ideia de inicializacdo do aplicativo.

Ao finalizar o tempo de apresentacdo, a Abertura Activity sera finalizada e a Lista

Activity serd introduzida na interface do dispositivo movel.
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Figura 9 — Abertura Activity

Fonte: Elaborado pela autora

3.5.3 LISTAACTIVITY

A segunda activity , nomeada de Lista Activity, apresenta em seu layout uma lista (list
view) que reune as cinco maquinas da empresa “ProducdoP”, conforme a Figura 10 mostra.

Ao ser inicializada, o usuario deve escolher na lista a maquina em que deseja obter as
informac@es acerca da confiabilidade da manutencdo da mesma. Ao seleciona-la, sera enviado
para a activity seguinte a informacédo de qual maquina se deseja obter os dados.

Por fim do processo, é introduzida a activity responsavel pelo tratamento de dados das
maquinas, chamada de Calculo Activity.
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Figura 10 — Lista Activity

Fonte: Elaborado pela autora

3.5.4 CALCULO ACTIVITY

O design da terceira activity, denominada de Calculo Activity, é constituido de trés
botdes, conforme apresentado na Figura 11:

- Calcular parametros

- Gréfico da Confiabilidade

- Gréfico da Taxa de Falha
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Figura 11 — Calculo Activity

Fonte: Elaborado pela autora

O sistema android apesar de fornecer uma vasta gama de artificios atendendo diversas
aplicacdes, existem casos em que elas necessitam do auxilio de bibliotecas, que atuam
atendendo as requisicdes ndo supridas pelos recursos do programa.

No caso do tratamento e da aquisi¢do das informacdes enviadas pelo servidor, o uso da
biblioteca Volley se faz necessario. Ela se encarrega de todo o processo de recep¢do de dados
da rede, deixando ao cliente, somente a funcdo de escolher a maneira mais viavel de armazena-
los, segundo o propdsito da aplicacao.

Devido a complexidade de artificios matematicos dessa activity advindos do calculo dos
parametros, a biblioteca Java.math foi escolhida para auxiliar a aplicacdo. Essa é caracterizada
pela vasta quantidade de métodos matematicos, como exemplo calculo logaritmico e de
potenciacdo. Também foi utilizada a biblioteca Java.arrays, que tem como finalidade dar
suporte a manipulacdo de dados de um vetor. Como exemplo, ordenar os valores de um vetor.

Na inicializagdo dessa activity, ocorre 0 armazenamento dos dados do servidor, o
calculo dos parametros de escala e forma, da confiabilidade histérica e da taxa de falhas da

maquina baseados na teoria do calculo apresentada na se¢do 3.2.1.
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A exibicdo do resultado dos parametros na tela s6 acontece quando o usuério seleciona
0 botdo “Calcular Parametros”.

O objetivo dos calculos logo na inicializacdo é deixar os botdes com uma hierarquia
paralela, permitindo ao usuario obter os recursos do segundo ou do terceiro botdo, sem precisar
selecionar primeiro.

O usuario ao selecionar o botdo “Grafico da Confiabilidade”, permite o envio dos dados
calculados da confiabilidade e o tempo de falha do equipamento para a activity responsavel pela
construcdo do grafico dessas informacgdes, chamada de Confiabilidade Activity. E finaliza a
activity atual, dando lugar a quarta.

Ja ao selecionar o botdo “Grafico da Taxa de Falha”, ¢ permitido o envio dos dados
calculados da taxa de falha, do parametro de forma e o tempo de falha do hardware para activity,
chamada de Taxa Activity, cuja funcdo é plotar o grafico da taxa de falha e analisar o estado de

vida do equipamento. Finaliza-se a activity atual, dando lugar a quinta.

3.5.5 CONFIABILIDADE ACTIVITY

A quarta activity, nomeada de Confiabilidade Activity, apresenta em seu layout o grafico
da confiabilidade hist6rica da maquina selecionada pelo usuério na Lista Activity, com os dados
adquiridos da Calculo Activity.

Para construcdo de graficos no Android Studio é necessario a importacdo de uma
biblioteca que de suporte as demandas graficas. O proposto projeto requer demandas menos
complexas de construcdes gréficas, diante disso a biblioteca escolhida foi a graphview, que
supre as necessidades solicitadas para o desenvolvimento do trabalho.

Dentre os elementos do grafico é de importante destaque que o eixo horizontal
representa os valores do tempo de falhas da maquina solicitada. J& o eixo vertical corresponde
ao valor da confiabilidade para cada valor de x, gerando como resultado uma curva exponencial.

A Figura 12 apresenta o layout da activity abordada nessa secéo.
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Figura 12 — Calculo Activity

GraphView: No Preview aveilak

Fonte: Elaborado pela autora

35.6 TAXAACTIVITY

A quinta activity, denominada de Taxa Activity, apresenta em seu design uma regido
para apresentacdo do grafico da taxa de falha do equipamento e embaixo um espaco (textview)

que € usado para andlise do estado de vida da maquina. Conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Taxa Activity

GraphView: No Preview availat

Fonte: Elaborado pela autora

A construcdo do grafico é baseada nos dados enviados pela Calculo Activity. O eixo
horizontal representa o tempo entre falhas do hardware selecionado na segunda activity. Ja o
eixo vertical corresponde ao valor da taxa de falha relacionada aos tempos do x, dando origem
auma curva que serd influenciada pelo valor do parametro de forma. Ou seja, aimagem ilustrara
qual € o estado de vida da maquina.

A analise realizada por essa activity é advinda do valor do parametro de forma, o texto
apresentado sera no formato: “O equipamento estd em sua___”, em que o espago em branco ¢
complementado por um dos trés textos, de acordo com o valor de beta: “O equipamento esta
em sua mortalidade infantil”; ”O equipamento esta em sua vida util”; ”’O equipamento esta em

sua vida sénior”.
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4. RESULTADOS

41  QUESTIONARIO DA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

O questionario proposto nesse trabalho teve como objetivo realizar um levantamento de
praticas de manutengdo centrada em confiabilidade de empresas da regido sudeste, buscando
identificar se elas se aproximam do Estado da Arte, definido no capitulo dois desse trabalho, e
da viabilidade da elaboracdo de um aplicativo com foco nesse tema.

Como abordado no capitulo 3, o questionario foi constituido por treze perguntas, sendo
as doze primeiras direcionadas para a manutencdo centrada em confiabilidade e a décima
terceira, voltada para a relevancia da construcdo de um aplicativo que contemple a
confiabilidade de um ativo ou componente.

O questionario foi enviado para dez empresas, sendo que dessas sete responderam.

A primeira pergunta da pesquisa permite verificar que todas as empresas entrevistadas

apresentam uma area destinada a manutencdo. Como a Figura 14 exibe.

Figura 14 — Existéncia de uma area de manutencao

Existencia de uma area de manutengao

0

= Sim = Ndo

Fonte: Elaborado pela autora

A segunda pergunta tem como finalidade verificar a utilizacdo de indicadores que
auxiliam na confiabilidade da manutencéo nas empresas, sendo estes: tempo médio entre falhas,
tempo médio para reparo, distribuicdo de atividades por tipo de manutencao, confiabilidade dos

ativos e OEE. Podemos perceber pelas Figuras de 15 a 19, que a maioria dos indicadores sdo
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utilizados pelas companhias. No entanto, o indicador de confiabilidade, exibido na Figura 18,
que mede diretamente a confiabilidade do ativo, é o que apresenta a menor aderéncia.

Figura 15 — Tempo medio entre falhas

Tempo médio entre falhas

0%

= sim = ndo

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 16 — Tempo médio para o reparo

Tempo médio para o reparo

0%

= sim ®ndo

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 17 — Distruibuicao de atividades por tipo de manutencgéo

Distribuicao de atividades por tipo de
manutencgao

= sim = ndo

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 18 — Confiabilidade dos ativos

Confiabilidade dos ativos

= sim = ndo

Fonte: Elaborado pela autora

68
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Figura 19 — OEE (Overall Equipment Effectivences)

OEE (Overall Equipament Effectivences)

= Sim = Sim, mas ndo para todos os equipamentos = N3o

Fonte: Elaborado pela autora

Através da Figura 20, pode-se verificar que 0 RCM, um método de manutencéo centrada
em confiabilidade, ndo € utilizado por cerca de 43% das empresas.

Figura 20 — Utilizacdo do RCM

Utilizacdao do RCM

= Ndo =Sim = Sim, mas ndo para todos os equipamentos

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 21 e 22, demostram a baixa utilizagdo da curva da banheira e da distribuicéo

de Weibull, em que apenas 14% das empresas utilizam esses conceitos.
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Figura 21 — Utilizagdo da Curva da Banheira

Utilizacao da Curva da Banheira

= Sim = Nao

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 22 — Utilizag&o da Distruibuicdo de Weibull

Utilizacao da Distribucao de Weibull

= Sim = Nao

Fonte: Elaborado pela autora

Dessa maneira, as respostas da pergunta nimero 4 e nimero 5 sustentam a menor
aderéncia no indicador de confiabilidade, uma vez que os métodos que séo indicados pela
literatura ndo sdo adotados pela maioria das empresas.Pela Figura 23, verifica-se 0 quanto o

conceito de confiabilidade na manutengéo é de grande importancia para as empresas. Existindo
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uma ideia de uma consideravel relevancia do impacto do custo e da cultura da empresa na
implantacéo da confiabilidade, como mostra as Figuras 24 e 25, respectivamente. Nos graficos
representados pelas Figuras de 23 a 25 utiliza-se uma escala de zero a dez, sendo dez o maior
conceito de relevancia.

Figura 23 — Importancia da Confiabilidade na Manuencéo

Importancia da Confiabilidade na Manutencao

50 w1 #2 =3 w4 u5 w6 w7 m8 u9 =10

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 24 — Impacto do custo na aplicagdo da confiabilidade na manutencao

Impacto do custo na aplicacdo da confiabilidade
na manutencao

o

0 m] w2 =3 m4 u5 w6 w7 m8 w9 =10

. Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 25 — Interferéncia da cultura na implantagdo da confiabilidade na manuten¢éo

Interferéncia da cultura na implatacao da
confiabilidade na manutencao

50 w1 #2 =3 w4 =5 n6 w7 =u8 u9 =l0

Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, a Figura 26 verifica a viabilidade da elaboracédo de um aplicativo que contemple
a confiabilidade de um ativo ou componente, e sua taxa de falhas. Em que 100% das empresas

usariam o mesmo.

Figura 26 — Utilizagdo de um aplicativo que calcula a confiabilidade de um

equipamento

Utilizacao de um aplicativo que calcula a
confiabilidade de um equipamento

0%

= Sim = Nao

Fonte: Elaborado pela autora
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4.2 EXECUCAO DO APLICATIVO CONFOT

Uma das propostas do presente trabalho, consiste na elaboracdo de um aplicativo que
nos forneca os valores dos parametros de forma e de escala da distribuicdo de Weibull de um
determinado ativo, a confiabilidade histérica, a taxa de falha do mesmo e proporcione uma
andlise da fase da vida do ativo. Como o objetivo do programa é demostrar os resultados
qualitativos e quantitativos das maquinas de uma empresa, ao utilizd-lo na empresa ficticia
“ProducaoP”, a demonstracdo do resultado de apenas uma maquina contempla sua
funcionalidade.

Durante a execucgéo, a primeira e a segunda tela, apresentadas respectivamente pelas
Figuras 27 e 28 apresentam uma funcao introdutdria, sendo a primeira responsavel pela abertura
do programa e a segunda a que faz o contato inicial do aplicativo com o cliente, solicitando que
0 mesmo escolha a maquina em que deseja obter os resultados.

Ao clicar na opcdo maquina 1 da lista, os dados que serdo apresentados nas proximas

telas sdo calculados a partir do tempo médio até falha desse equipamento.

Figura 27 — Tela de abertura

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 28 — Tela de selecionar a maquina

Maquinal

Maquina2

Maquina3

Maquinad

Fonte: Elaborado pela autora

A terceira tela, representada pela Figura 29, ¢ constituida pelos botdes “Calcular
Pardmetros”, “Confiabilidade” e “Taxa de Falhas”. E nessa pagina que sdo calculados os
valores da proposta do aplicativo, sendo exibidos quando o usuario seleciona os botfes. Essa
acao mantém a interacao do cliente com o aplicativo.
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Figura 29 — Tela de célculos

CALCULAR PARAMETROS

SRAFICO DA CONFABILIDADE

CRANCO DA TANA DE FALMA

Fonte: Elaborado pela autora

O primeiro botdo, Calcular Parametros, ao ser clicado, retorna os valores do pardametro
de forma e de escala, que sdo como a Figura 30 apresenta. Os valores de beta e alfa da maquina

1 sdo, respectivamente, 1,795 e 239,183.



76

Figura 30 — Tela com os valores de parametro de forma e de escala

Parametro de forma(B) = 1.795
Parametro de escala(a) = 239.183

CALCULAR PARAMETROS

GRAFICO DA CONFIABILIDADE

GRAFICO DA TAXA DE FALHA

Fonte: Elaborado pela autora

Ja ao selecionar o segundo botdo, Confiabilidade, sera exibida uma tela com os valores
da confiabilidade ao decorrer do tempo até falha representados por um grafico, como a Figura
31 mostra. Pode-se observar que a confiabilidade da maquina 1 foi reduzindo ao decorrer do
tempo, e que isso ganhou intensidade proximo ao tempo de 150 horas, o que em uma analise
critica pode representar um desgaste do equipamento e uma transicdo para a fase de vida sénior

do mesmo.
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Figura 31 — Tela com a confiabilidade historica

Fonte: Elaborado pela autora

O terceiro botdo, Taxa de Falhas, ao ser clicado direcionara para uma tela que contenha
os valores das taxas de falhas ao longo do tempo médio entre falhas do equipamento, também
representados por um Gréafico. Nessa tela, também é exibido a analise da fase de vida que o
equipamento se encontra, realizada a partir do parametro de forma. Essa tela é apresentada na
Figura 32. Percebe-se que ao decorrer do tempo o nimero de taxa de falhas da maquina 1
aumenta, e se intensifica no mesmo tempo que a confiabilidade reduz mais rapidamente. O
retorno da analise da vida da maquina é gque ela se encontra na fase sénior, 0 que é coerente
devido ao valor de beta ser maior que um e a forma do grafico, crescente. O que ratifica a

analise do grafico 31.
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Figura 32 — Tela com a taxa de falha histérica e anélise da fase da vida do equipamento

Fonte: Elaborado pela autora

Com o objetivo de verificar a precisdo dos valores gerados pelo aplicativo, os tempos
até falha, apresentados na tabela 9, foram inseridos no Minitab versdo 18, de forma a encontrar
os valores dos parametros de forma e escala a efeito de comparagdo com os gerados pelo
aplicativo.

Ao inserir o tempo médios até falhas no Minitab, foi selecionada a opcao “Parametric
Distribution Analysis ”, escolhendo a opcéo da distribui¢do de Weibull e 0 método de estimacéo
dos minimos quadrados. Dessa maneira, o software retornou o valor do pardmetro de forma
como 1,795 e do parametro de escala como 237,820. Como beta € maior que um, nao ocorreu
variacdo da fase de vida que a maquina 1 em relacdo ao aplicativo. A escolha de trés casas
decimais consideradas no presente trabalho, foi a titulo de uma maior precisdo nos dados.

Com o objetivo, de verificar a variacdo dos valores dos parametros gerados pelos dois
softwares e o impacto que isso gera no célculo da confiabilidade e taxa de falhas para a

companhia, foram calculadas as porcentagens de erros dos parametros encontrados no
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aplicativo em relagdo aos encontrados no Minitab. Assim, podemos notar um erro de 0% de
beta e um de 0,570% de alfa. Concluindo, que a porcentagem € baixa.

Posteriormente, as telas que exibem os valores da confiabilidade e da taxa de falhas
foram adaptadas para que se possa ver o impacto desse erro para a maquina nesses quesitos.

Foi armazenado os dados ja calculados e foram adicionados manualmente no codigo do
programa os valores do beta e do alfa gerados pelo Minitab, e partir deles foi calculada uma
nova confiabilidade e taxa de falhas historica.

A partir disso, a plotagem do grafico de que exibe a confiabilidade historica, foi feita
recebendo o conjunto de valores da confiabilidade advinda dos parametros do aplicativo e do
Minitab, gerando duas curvas, mostradas na Figura 33. A curva azul advém dos parametros
gerados pelo aplicativo, ja a vermelha pelos do Minitab. No entanto, elas estdo sobrepostas, ndo
sendo possivel verificar a coloracdo de ambas, apenas a da curva vermelha. Selecionando a
confiabilidade de 0,8, pode-se concluir que a probabilidade da maquina 1 ndo quebrar em um
periodo de 100 horas aproximadamente é de 80% para ambas as curvas. Dessa forma, verifica

a precisao dos dados do aplicativo para o calculo da confiabilidade.
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Figura 33 — Calculo da Confiabilidade pelos parametros calculados no Aplicativo e no
Minitab

Fonte: Elaborado pela autora

Para verificar os valores gerados pelo aplicativo e pelo Minitab com uma maior precisao,

foi construida uma tabela (10) com alguns valores de tempos e suas respectivas confiabilidades.

Tabela 10: Valores da Confiabilidade Aplicativo x Minitab

t R(t) Aplicativo R(t) Minitab
100 0,811 0,81
200 0,484 0,481
300 0,223 0,219
400 0,081 0,079
500 0,023 0,022

Fonte: Elaborado pela autora
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No mesmo raciocinio, foi exibida a tela que contém o gréafico da taxa de falhas, mostrada
na Figura 34, no entanto ela recebeu o conjunto de valores da taxa de confiabilidade. A curva
azul advém dos parametros gerados pelo aplicativo, ja a vermelha pelos do Minitab. Na anélise
do grafico, selecionando a taxa de falhas de 0,008, verifica que essa acontece para 0 tempo
aproximado de 220 horas para ambos gréficos. A diferenca de horas entre eles € muito pequena,
ndo apresentando efeito na analise da taxa de falha para a companhia, validando dessa forma a
precisdo dos dados do aplicativo para a funcéo de risco.

A andlise da fase de vida do equipamento foi retirada da tela, pois como dito
anteriormente, verificou-se que os resultados de ambos softwares coincidem na fase de vida

sénior.

Figura 34 — Calculo da Taxa de Falhas pelos parametros calculados no Aplicativo e no
Minitab

Fonte: Elaborado pela autora
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Para verificar os valores gerados pelo aplicativo e pelo Minitab com uma maior precisao,
foi construida uma tabela (11) com alguns valores de tempos e suas respectivas taxa de falhas

).

Tabela 11: Valores da Taxa de Falhas Aplicativo x Minitab

t + Aplicativo + Minitab
50 0,002 0,002
100 0,004 0,004
150 0,005 0,005
200 0,007 0,007
250 0,008 0,008

Fonte: Elaborado pela autora
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5. CONCLUSAO

A aplicabilidade da manutencdo nas industrias € muito ampla e ndo h&4 um padréo preé-
estabelecido em forma de manual como um procedimento a ser seguido para garantir os
melhores resultados nesse quesito. No entanto, a busca pelo conhecimento do atual estado da
arte em manutencdo, a confiabilidade, pode gerar para as empresas, inegavelmente, um
diferencial competitivo.

E notério que, apos a chegada do século XXI, grandes empresas adotaram praticas de
confiabilidade e pode-se verificar através das analises relacionadas aos questionarios deste
trabalho que o atingimento do estado da arte em manutencdo ainda estd em um estagio
incipiente e muitos desafios ainda deverdo ser ultrapassados, principalmente no que se diz
respeito as medidas de confiabilidade.

A utilizacdo do aplicativo elaborado nesse trabalho que calcula essas medidas, a partir
da distribuicdo de Weibull, que sdo o célculo da confiabilidade, da taxa de falha de um ativo a
partir do tempo até falhas, e com a anélise do estado de vida do equipamento, visa diminuir a
distdncia de se atingir esse estado, ou seja, colabora para otimizacdo da confiabilidade nas
empresas.

A manipulacéo dessa distribuicdo apresenta uma alta gama de operac6es e um alto nivel
de complexidade o que pode retrair a sua utilizacéo, e, consequentemente, o estado da arte da
manutencdo. Diante disso, com a finalidade de que as empresas caminhem em direcdo a esse
estado, o aplicativo pode diminuir a distancia no atingimento dessa realidade, ampliando dessa
forma a possibilidade de sucesso para empresas que adotam o ConfOt.

Sem a pretensdo de esgotar o tema proposto neste trabalho, indica-se acrescentar a
utilizacdo do aplicativo o calculo do ponto de Life Cycle Cost (LCC) do equipamento em

trabalhos futuros, de forma a buscar uma minimizacéo do custo de vida do equipamento.
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APENDICE A - PESQUISA DE MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE

Pesquisa — Confiabilidade na Manutengao

1- A companhia apresenta uma area voltada para manuten¢do? Em caso negativo,
existe um responsavel pela manutencdo?

2- A empresa utiliza os indicadores abaixo, caso a resposta seja positiva, como é
medido?

2.1 Tempo medio entre falhas (MTBF)

2.2 Tempo médio para reparo (MTTR)

2.3 Distribuicdo de atividades por tipo de manuten¢éo

2.4 Confiabilidade dos ativos
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2.5 OEE (Overall Equipment Effectivences)

3- A empresa utiliza 0o método de manutencgéo centrada em confiabilidade (RCM)?

4- A companhia a utiliza a curva da banheira?

5- A companhia a utiliza a distribuicdo de Weibull?

6- Qual o nivel de importancia que vocé julga para a confiabilidade na manutengédo?
( 0 — Importancia Minima; 10 — Importancia Maxima)




7- Em sua opinido, o quanto o custo impacta na aplicabilidade da confiabilidade na
manutencdo em uma empresa?
( 0 — Impacto baixo ; 10 — Impacto alto)

8- Em sua opinido, o quanto a cultura da empresa interfere na implantacdo da
confiabilidade? ( 0 — Baixa Interferéncia; 10 — Alta interferéncia)

9- Voce utilizaria um aplicativo que calcula a confiabilidade de um equipamento?

] L]

Sim N3o
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