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Resumo:

O objetivo do presente trabalho ¢ utilizar a andlise de confiabilidade para o auxilio na tomada
de decisdo para proposi¢ao das atividades de manutencdo em um equipamento, possibilitando
o entendimento das causas e efeitos dos seus modos de falhas. Apoés a andlise dos dados,
identificou-se em que fase da curva da banheira os modos de falha estudados se encontram,
além do célculo de disponibilidade dos mesmos. O estudo e aplicagdo das ferramentas
permitiram identificar e comparar falhas da manuten¢do atual e sugerir agdes de melhorias,
bem como definir o tipo de manuten¢ao mais adequado a cada tipo de modo de falha.

Palavras chave: Analise de confiabilidade, manutengdo, modos de falha.

Maintenance in industrial equipment: failure investigation in a stamp
press through a reliability analysis

Abstract

The objective of this work is to use a reliability analysis to aid decision-making proposition for
maintenance activities in an equipment, enabling the understanding of the causes and effects of its
failure modes. After analyzing the failure data, it was identified that bathtub curve of phase failure
modes are studied, and the availability of equipment was determinate. The study and application of the
tools possible to identify and compare the current maintenance procedures and suggest improvement
actions and define the most appropriate maintenance type for each failure mode.

Key-words: Reliability analysis, maintenance, failure mode.

1. Introducio

A alta demanda e a grande competitividade gerada pela internacionalizagdo dos mercados
vém motivando as empresas a buscar a redugdo dos custos operacionais. Porém, ndo basta
somente produzir a um menor custo, deve-se agregar ao produto qualidade, preco e prazo de
entrega (SLACK et al., 2009). Nesta linha, as organiza¢des buscam desenvolver produtos que
tenham alto valor agregado ao menor custo de producdo, a fim de aumentar a produtividade.

Antes de surgir as primeiras maquinas, a civiliza¢do ja observava a pratica de conservagao das
ferramentas e instrumentos de trabalho (ANDRADE, 2011). Em meados do século XIV
surgem as primeiras maquinas téxteis a vapor e com elas as ocorréncias de quebras de
maquinas tornaram-se frequentes e comegaram a influenciar diretamente na capacidade
produtiva, no aumento de custos, atrasos de producdo e a interferir diretamente no resultado
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das empresas. Assim, as corporagdes comecgaram a investir cada vez mais na area da
manutencdo, pois as maquinas também evoluiram e atingiram patamares mais complexos,
exigindo uma anélise mais completa do comportamento de falhas.

A partir da detecgdo, registro e diagndstico das ocorréncias de falhas hd uma maximizacgao da
probabilidade de atuar nas causas que realmente impactam negativamente nos resultados da
producdo. Na investigagdo devem constar as ocorréncias basicas de falhas, e a informacao
deve ser clara e pertinente para realizar as a¢des que impecam a reincidéncia do problema
(AFONSO, 2006). Pode-se citar que, com a andlise de falhas, a vida util de equipamentos ou
ferramentas aumenta, pois sua fase de desgaste prorroga-se, deixando de gastar recursos
indevidamente. Por consequéncia, a produtividade eleva a qualidade da producdo no chao de
fabrica, reduzindo custos em atividades que ndo agregam valor.

Segundo a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), confiabilidade ¢ a probabilidade de um sistema
exercer sem falhas a fungdo pela qual foi projetado, por um determinado periodo de tempo e
sob um conjunto de condigdes pré-estabelecidas. Sendo assim, a confiabilidade surgiu como
uma ferramenta para prever as falhas de um equipamento e/ou sistemas, a fim de adequar os
niveis de desempenho abaixo do esperado. A andlise de confiabilidade tem como principio a
mensuracao do tempo até a ocorréncia da falha, sendo um modelo probabilistico, apontado
através de dados levantados de falha de outros periodos da observacao de seu funcionamento
(ANDRADE, 2011).

Este artigo propde a andlise das falhas ocorridas em uma maquina gargalo em uma empresa
da 4rea de transportes automatizados, tendo como produto principal a fabricacdo de
elevadores, onde ndo ha uma metodologia de manutencdo definida, assim como elevadas
ocorréncias de falha. O objetivo principal ¢ empregar os conceitos de confiabilidade para o
estabelecimento de atividades de manuten¢do em um equipamento industrial.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: (i) coletar os dados historicos de falhas da
maquina e separa-los em modos de falha; (ii) analisar os modos de falhas através do diagrama
de Pareto, com posterior calculo da disponibilidade, do MTTR (Mean time to repair) e do
MTBF (Mean time to failure) do equipamento; e (iii) propor uma estratégia de manutencao
com base nos resultados da andlise de confiabilidade. Vale salientar que o presente trabalho
delimita-se a um equipamento industrial, ndo envolvendo os custos associados as atividades
de manutengao.

2. Confiabilidade Aplicada na Manuten¢io

Para que um trabalho tedrico seja implementado na pratica, ¢ necessdria a obtengdo e
manipulag¢do das informagdes histdricas. Segundo Teixeira (2008), a coleta de dados de falha
¢ uma ferramenta crucial no estudo da confiabilidade. Estes dados podem ser obtidos sob
condi¢des controladas, através de testes realizados em bancos de provas, possibilitando
avaliar parametros de confiabilidade relevantes. Contudo testes realizados em bancadas sdo
caros e podem ndo representar a situagdo de solicitacdo encontrada em campo, principalmente
quando o efeito do usudrio influencia na solicitacdo (LEMES, 2006).

Para estudo e analise de confiabilidade em um sistema de manutengdo, ¢ preciso determinar
uma distribuicdo de probabilidade que se adeque aos dados de tempo entre falhas do
equipamento. As principais distribuigdes para a manutengdo sdo: normal, lognormal, Weibull,
exponencial e Gamma (ELSAYED, 1996; FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). Uma vez
escolhida a distribuicdo, ¢ necessdrio determinar seus parametros. Os pardmetros sao
propriedades de uma distribui¢do de probabilidade através do qual a distribuigao ¢ definida. O
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calculo desses parametros pode ser executado por trés métodos distintos: o Método Gréfico, o
M¢étodo dos Minimos Quadrados ou o Método da Méaxima Verossimilhanga (TEIXEIRA,
2008).

Dentre as diversas fun¢des que podem se ajustar aos dados de falha de um dado equipamento,
a distribuicdo de Weibull ¢ aquela mais empregada, pois pode modelar diferentes fases de
opera¢ao do equipamento ao longo do tempo. A fun¢do densidade de probabilidade para tal
distribuicdo pode ser expressa na forma da Equag¢do 2, enquanto que a fungdo de
confiabilidade [R(t)] com aderéncia a distribui¢do Weibull esta representada pela Equagao 3.

flskn =5 (%)k_1 @

Sendo, parax > 0 ¢ f (x; k; A) = 0 parax < 0, aonde k > 0 é o parametro de formae 4 > 0
¢ o parametro de escala da distribuigao.

Y
R(t) = e @ 3)

Sendo, y = parametro de forma; 0 = parametro de escala e t=tempo de operagao.

Através da variagdo de seus trés parametros, uma distribui¢do de Weibull pode tomar a forma
das distribuigdes normal, exponencial, lognormal e variagdes entre elas. Tendo se firmado
como a distribuicdo mais utilizada em estudos de confiabilidade.

v <1, a funcdo densidade de probabilidade ¢ decrescente para um aumento de z.

vy =1, a Weibull torna-se a propria distribuicao exponencial.

v > 1, a funcdo densidade de probabilidade apresenta picos bem definidos.

vy = 3,44 , a Weibull aproxima-se muito da distribuicdo Normal, onde a mediana ¢ igual a
média.

Muitos estudos foram empregados em confiabilidade empregando a distribui¢do de Weibull
para modelar o comportamento entre falhas de diversos componentes e/ou sistemas. Em uma
analise realizada em uma linha de produ¢do metal-mecanica, Sellitto (2007) verificou que as
falhas no sistema poderiam ser modeladas através de uma distribui¢do de Weibull tri-
paramétrica. Com base nesses dados o autor conseguiu determinar o ponto Otimo para a
realizacdo de atividades de manutencdo para algumas maquinas que seriam objeto de
intervengdes preventivas.

2.1 Curva da banheira

O comportamento dos modos de falha relaciona-se com a taxa de falha, possibilitando indicar
as possiveis causas das falhas. A curva da banheira, apresentada na Figura 2, representa
graficamente esta relagdo para sistemas ou componentes sem redundancia.
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Figura 2 — Representacdo da Curva da Banheira

Fonte: Lafraia, 2001

O primeiro intervalo da curva da banheira apresenta uma taxa de falha que decresce a partir
do ¢ = 0. Esta regido denomina-se de mortalidade infantil, periodo no qual os problemas
ocorrem principalmente devido a defeitos congénitos ou fraquezas. Tal fase ¢ também
chamada de periodo das falhas precoces.

Tendenciosamente, as falhas precoces ndo sdo usuais, ou seja, ocorrem esporadicamente,
muitas vezes por razdes nao especificadas. Para casos de montagens, ¢ muito comum a falha
estar diretamente relacionada com erro do operador. Nao sendo somente causada por
problemas de montagem, mas também pela material empregado na fabricagdo de
componentes.

O segundo intervalo da curva ¢ conhecido como fase da maturidade ou periodo de falhas
aleatorias. Neste intervalo, a taxa de falha é constante, cujas falhas normalmente ocorrem
devido a carregamentos inesperados, esforcos de natureza aleatdria, entre outros fatores, nao
tanto devido a defeitos inerentes ao equipamento em si.

O ultimo estagio da curva da banheira contém a fase de mortalidade senil ou periodo em que a
taxa de falha cresce por envelhecimento. Fenomenos como desgaste e fadiga representam esta
fase, que na maioria dos casos, ¢ decorrente de sistemas mecanicos (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2009).

Virios trabalhos ja abordaram a importancia de se determinar o melhor tipo de manutengdo
em func¢do do posicionamento das falhas do equipamento em relagdo as fases da curva da
banheira. Sellitto (2005) apresentou a correlagdo mostrada no Quadro 1, entre a estratégia de
manutengao e as fases do ciclo de vida de equipamentos.

Fase Estratégia Decorréncia

Mortalidade infantil | Manuteng&o corretiva Antecipa o fim da mortalidade infantil ao reforgar os itens
que quebraram ou remover as causas das falhas de origem

Vida 1til Manutencgao preditiva Informa o inicio e monitora os processos de falhas
progressivas que resultardo em quebra, podendo predizer
aumentos da probabilidade de quebra

Desgaste Manutencédo preventiva | Previne a emergéncia antecipando a troca a quebra que
realmente vai ocorrer

Quadro 1 — Relag@o entre as fases do ciclo de vida e estratégias de manuteng@o de equipamentos

Fonte: Adaptado de Sellitto (2005)
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A fim de determinar a confiabilidade de pneus radiais, Haviaras (2005) empregou a analise de
confiabilidade, verificando que os tempos até a falha dos pneus poderiam ser modelados
através da distribui¢do de Weibull, principalmente considerando o desgaste sofrido pelos
mesmos ao longo do tempo. Ao avaliar o comportamento de falhas de moldes empregados em
maquinas injetoras, Reis e Andrade (2009) verificaram que os TTF se ajustaram melhor a
distribuicdo de Weibull, representando satisfatoriamente o comportamento do sistema.

Desta forma, foram apresentados os principais conceitos referentes a questdo da
confiabilidade como ferramenta para dar suporte ao estabelecimento de atividades de
manutencdo. H4 uma grande quantidade de trabalhos publicados sobre o assunto, onde
sugere-se a leitura de alguns trabalhos de referéncia (ELSAYED, 1996; LAFRAIA, 2001;
FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009) para um melhor aprofundamento do conteudo.

3. Procedimentos Metodologicos

A metodologia deste artigo ¢ divida em duas areas, composta pelo método de pesquisa e o
método de trabalho. Para primeira area sera classificada a pesquisa sob os pontos de vista de
sua natureza, abordagem do problema, objetivos e seus procedimentos técnicos. J4 na segunda
parte serdo definidas as etapas do trabalho, isto ¢, as atividades realizadas para atingir os
objetivos tragados.

3.1 Método de Pesquisa

Para o desenvolvimento desta metodologia de pesquisa, definiu-se como estratégia a
utiliza¢do do estudo de caso. Pois, o processo de manuteng@o ¢ um conceito amplo e pontual,
onde suas atividades sdo definidas dentro de cada empresa. Para obtencdo de respostas para
questdes do tipo “como” e “por que” funciona algum fenémeno, o estudo de caso se adequa a
este conceito e ainda agrega conhecimento ao pesquisador (YIN, 2010).

Este estudo classifica-se quanto a sua natureza como pesquisa aplicada, pois para desenvolvé-
la, deve-se entender como lidar com o problema. Sua abordagem se dara através de modelos
estatisticos, onde utilizardo dados extraidos de bancos de dados historicos da empresa. Porém,
decisdes subjetivas serdo tomadas a partir de conclusdes quantitativas, tornando sua
abordagem qualitativa e quantitativa. Quanto ao objetivo, o estudo serd abordado de forma
descritiva, pois Vergara (2000) define pesquisa descritiva como o tipo de pesquisa que expde
as caracteristicas de um fendmeno.

3.2 Método de Trabalho

Neste item serdo relatadas as etapas do trabalho desde sua atividade inicial até a conclusdo
dos objetivos tragados.

3.2.1 Defini¢ao do posto de trabalho

A empresa onde estd sendo realizado o estudo possui uma alta variedade de méquinas de
grande porte, sendo elas dobradeiras, laser, puncionadeiras, tornos mecéanicos e outras. O
trabalho foi desenvolvido em uma maquina que tem como fun¢do puncionar chapas. Foi
definido este posto de trabalho pela sua grande participagdo nos processos de fabricacdo e por
ser considerada uma maquina gargalo da fabrica.
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3.2.2 Defini¢cao dos modos de falha

A andlise de confiabilidade seré realizada com base nos modos de falha e um modo de falha
pode ser considerado como as formas descritivas que levam um equipamento ou item a falha
funcional. Neste caso, serdo evidenciados e analisados os principais modos de falha da
maquina avaliada.

3.2.3 Coleta dos dados historicos de falha

Para efetuar um trabalho visando & minimiza¢do das paradas industriais de uma fabrica, a
necessidade de dados histéricos € crucial para o desenvolvimento do estudo. No caso desta
organizagdo, os dados de parada industrial sdo registrados em documentos chamados OS
(Ordens de Servigo). Neste documento sdo registradas as datas e horarios de inicio e fim da
falha, descrevendo o motivo e a local no equipamento. A fabrica utiliza um software de
gestdo industrial criado pela propria TI, chamado GIS (Gestdo Industrial), todas as
informagdes sdo fornecida por ele. Desta forma, os dados de falha serdo obtidos diretamente
do software para a realizacdo da andlise de confiabilidade.

3.2.4 Analise da confiabilidade

Foi utilizado o software de modelos estatisticos Proconf 98,desenvolvido na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para analisar os dados de falha e determinar o
modelo estatistico mais adequado para realiza¢do das andlises de confiabilidade. Através dos
tempos até falha e do tempo médio entre falhas, verificou-se qual a distribuigdo estatistica
modelava mais adequadamente aos comportamentos dos modos de falha do equipamento. Tal
distribuicdo e seu respectivo resultado irdo subsidiar a elaboragdo da estratégia de manutencao
mais adequada para cada caso.

3.2.5 Defini¢do da estratégia de manutengao

Com os dados fornecidos pela analise da confiabilidade, serd possivel elaborar uma estratégia
de manuten¢do adequando o processo de fabricagdo atual.

4. Aplicacao pratica

4.1 Apresentacio da empresa

O presente trabalho foi realizado em uma empresa fabricante de elevadores, atuante em todo
territério nacional. Seus produtos também sdo exportados para diversos paises da América
Latina e outros continentes. Atualmente seu quadro de funciondrios possui mais de 500
colaboradores, tendo como seu mercado principal as construtoras do Brasil. Sua planta
industrial estd localizada em Guaiba (RS), responsavel pela fabricagdo de trés tipos de
elevadores, sendo eles os convencionais, panoramicos e hidraulicos; elevadores de carga e
automoveis e elevadores sem casa de maquina.

Um detalhe importante da fabrica ¢ que seu produto ¢ dividido em duas grandes areas, a
mecanica e a eletroeletronica. A parte mecanica ¢ toda manufaturada, tendo como processos
de fabricacdo a estamparia, o corte, a dobra e a pintura. Ja a parte eletroeletronica ¢ montada,
ndo necessitando de processos complexos.
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Para este estudo foi utilizado um tipo de equipamento da area mecanica, a puncionadeira. A
maquina puncionadeira ¢ a primeira etapa do nosso processo produtivo, recebendo chapas de
at¢ 1270 x 2530 mm e produzindo 20 t de forga total no golpe de puncionamento. O
equipamento ¢ dotado de um software de operacdo chamado NC Express que possibilita
comunicar-se com o banco de dados do desenho CAD. Seu objetivo ¢ transformar, a parir do
puncionamento, uma chapa bruta em um produto intermediario, dando sequéncia ao processo
produtivo. Por tratar-se de uma maquina indispensavel para o processo, seu MTTR deve ser
extremamente curto, pois ndo ha alternativa para suprir a producdo. Além disso, deve-se
considerar que tal equipamento ¢ responsavel pela participagdo de quase 80% do processo
produtivo, sendo considerada uma maquina gargalo.

4.2 Definicao dos modos de falha

A partir do software de gestdo industrial utilizado na empresa foram coletados os modos de
falha decorrentes do equipamento. No Quadro 1 estdo descritos os modos de falha em funcao
das falhas funcionais, além dos impactos produtivos gerados pelo tempo de reparo necessario
para tornar o equipamento operante.

Modo de Falha

Descricao

Impacto produtivo

Falha nas Garras

Falha por incapacidade de
funcionamento no dispositivo de
fixagdo das chapas

E necessario desmontar o conjunto,
intervencdo com alto tempo de
parada.

Falha na Esteira

Falha por incapacidade de
movimentagao da esteira

E necessario desmontar o conjunto,
intervencdo com alto tempo de
parada.

Falha no Carregador

Falha por incapacidade de
movimenta¢do do magazine

Normalmente causada por mau uso do
magazine, intervengdo média.

Falha no Sensor

Falha no sistema eletroeletronico

Requer troca ou ajuste do conjunto,
intervencdo relativamente rapida.

Falha no Eixo X

Falha por incapacidade de
movimentagdo do eixo horizontal

Requer regulagem do conjunto,
intervencdo relativamente rpida.

Falha na Iluminagdo

Falha no sistema elétrico

Requer troca do conjunto, intervencao
rapida.

Quadro 1 - Modos de falha, descri¢do e impactos produtivos

4.3 Coleta dos dados historicos de falha

Os dados foram coletados através do software de gestdo industrial da empresa chamado GIS
(Gestdo Industrial), onde os operadores registram os dados de falha em OS (Ordens de
Servigo). O GIS trata-se do sistema de ERP (Enterprise Resource Planning) desenvolvido e
utilizado pela empresa para o gerenciamento dos processos produtivos. Através das OS foram
coletados os registros dos dados de falha, viabilizando a analise de confiabilidade referente ao
periodo de janeiro de 2008 a julho de 2012 da puncionadeira.

Para elaboracdo de uma estratégia de manutencdo foram tomados os dados de manutencao
referentes a quantidade de parada e o somatorio de tempo de reparo de cada modo de falha. A
frequéncia de cada modo de falha, conforme apresentado na Figura 3, ¢ importante para
apresentar os problemas que devem ser priorizados para a realizagdo das andlises de

1) APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAE!
ENGENHARIA DE PRODUOAO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUGAO
(o ]
Ponta Grossa. PR. Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

confiabilidade. Desta forma, a Figura 1 apresenta a quantidade de parada de cada conjunto,
apresentando a falha das garras como o problema mais frequente.
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Figura 1 — Pareto da Quantidade de Falhas por Modo de Falha

Porém, ndo s6 a falha nas garras merece uma analise profunda, pois todos os outros modos de
falha influenciam no desempenho do equipamento. Deve-se considerar que uma falha
funcional pode também gerar um longo tempo de reparo. Algumas dessas variaveis podem
acarretar o comprometimento da produgdo: falta de treinamento do colaborador, mao de obra
ndo qualificada, escassez de componentes para reposicdo, entre tantos. A fim de diminuir
perdas de produtividade, o tempo de reparo também deve ser levado em consideragdo, mesmo
tendo as ocorréncias de falhas controladas.

Em alguns estudos convencionais para andlise de confiabilidade emprega-se apenas a
frequéncia dos modos de falha como indicador dos problemas prioritarios. Entretanto, aqueles
modos de falha que apresentam elevada severidade e que proporcionam elevados tempos de
reparo sdo cruciais no quesito perda de produtividade. Levando em consideracdo tal aspecto,
buscou-se identificar o0 modo de falha que acarreta um maior tempo de parada, conforme
apresentado na Figura 2.

= 216:00:00 = o5y, —M- 100%00%
3 el 92% .
S 192:00:00 . 90%
= - 84% 20%
3 168:00:00
5 70%
'§ 144:00:00 65% 6000
0
g o 203:26:00 50% el Acumulado
_g 96:00:00 40 0%
b
2 72:00:00 205
‘0
g 48:00:00 102:36:00 0%
o 24:00:00 41:02:00 - 10%
@ 02 32:09:00 6
0:00:00 13:05:00 1S

Falhana Falhanas Falhano Falha no Falha no Falha na
Esteira Garras  Carregador  Sensor Eixo X lluminagdo

Modo de falha

Figura 2 — Somatorio do Tempo de Parada

1A ARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

1) APREPRO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(,‘[\O
Ty
Ponta Grossa. PR. Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

Exemplificando a importancia do tempo de parada, observa-se que o somatdrio do tempo de
parada da falha na esteira supera o tempo de parada da falha na garra, sendo esta a falha mais
recorrente durante o periodo estudado (Figura 2). O valor acumulado de cada modo de falha
pode representar intervencdes de manutengdo mais complexas, viabilizando o estudo mais
detalhado da confiabilidade destes conjuntos.

Com o numero de ocorréncias e o tempo de reparo de cada modo de falha, em horas, ¢
proposta a andalise das falhas com o percentual mais acumulado. Sendo elas, a falha na esteira
e a falha na garra.

4.4 Analise de confiabilidade

Definidos os modos de falha subsidiados pelos dados coletados, realizou-se o teste de
aderéncia para verificar qual das distribui¢cdes de probabilidade se ajustaria aos conjuntos dos
tempos até a falha. Com a ajuda do software ProConf 98, foi realizado o teste de aderéncia e a
distribuicdo de probabilidade que se ajustou adequadamente aos tempos de falha para os dois
modos foi a Weibull. Os dados do resultado da simulacdo do ProConf 98 estdo apresentados
na Tabela 1, na qual estdo apresentados os valores de MTBF, os parametros de forma (y) e os
parametros de escala (0) para cada modo de falha.

Através do teste analitico do qui-quadrado (,%), observou-se que os modos de falha, problema
na garra e esteira parada, com os valores de ,? igual a 5,06 (com 5 graus de liberdade); 6,29
(com 3 graus de liberdade) e nivel de significancia de 0,40; 0,098, respectivamente, se
adequaram a hipotese de que a populacdo segue o modelo de distribui¢cdo de Weibull, nao
sendo rejeitada.

Modo de Falha  Dados (n) i 8 MTBF (horas)
Falha nas Garras 50 0,8485 4914116 537
Falha na Esteira 34 0,6715 553,5836 743

Tabela 1 — Parametros da Distribui¢do de Weibull

Houve concordancia dos resultados obtidos pelo software com a realidade vivida na fabrica.
Pode-se dizer que, em média, a cada 23 dias de trabalho da puncionadeira ocorre uma falha
nas garras e a cada 30 dias de trabalho uma falha na esteira. Essa concordancia foi verificada
junto com os colaboradores que operam a madaquina, através da coleta de informacgdes
informais a respeito da tipologia e ocorréncia das falhas.

Considerando os modos de falha mais evidentes em relagdo ao tempo de parada e a ocorréncia
de falha, foram realizadas as andlises utilizando o papel da probabilidade, ajustada a
distribuicdo de Weibull. Na Figura 3 estd apresentado o ajuste grafico dos dados, enquanto
que na Figura 4 pode-se visualizar o comportamento da taxa de falhas ao longo do tempo para
0 equipamento.
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Figura 3 — Papel da Probabilidade Ajustada Weibull Figura 4 — Taxa de Falha em Fung@o do Tempo para a

para a falha das garras falha das garras

Com MTBF de 537 horas e parametro de forma igual a 0,85 tem-se uma taxa de falhas
decrescente e defeitos relacionados a matérias-primas e operacdes de manufatura que nao
atendem as normas de especificacdo, chamadas causas especiais, ilustrada na Figura 6. Pode-
se inferir que tal modo de falha manifesta-se na fase de mortalidade infantil da puncionadeira.

Nas Figuras 5 e 6 estdo apresentados os graficos referentes ao modo de falha esteira parada
para o equipamento analisado.

narorm
™M)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7050 3000

Figura 5 — Papel da Probabilidade ajustado por Weibull ~ Figura 6 — Taxa de Falha em Fung¢do do Tempo para o
para o modo de falha esteira parada para o modo de falha esteira parada

Observa-se a adequacdo da amostra a distribuicdo de Weibull e a taxa de falha em func¢do do
tempo para o modo de falha na esteira, respectivamente. Com MTBF de 743 horas e
parametros de forma igual a 0,67 pode-se considerar que o modo de falha encontra-se na fase
de mortalidade infantil da curva da banheira, com uma taxa de falha decrescente e com
origens de causas especiais.

4.5 Disponibilidade dos equipamentos

Com o valor do MTBF e a média do MTTR de cada modo de falha, pode-se medir a
disponibilidade de cada componente do equipamento estudado. Para o modo de falha das
garras, o MTBF e MTTR calculado sdo iguais a 537 e 1035 horas, respectivamente. Assim,
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sua disponibilidade calculada ¢ igual a 0,34 ou 34%. Ja para o modo de falha esteira parada,
os valores 74 e 1509 representam o MTBF e MTTR, respectivamente. Com estes valores
obtidos, o célculo da disponibilidade do componente esteira resulta em 33%, praticamente o
mesmo valor da disponibilidade da falha das garras.

Tendo o parametro de forma dos modos de falha, foram verificadas as atividades de
manutencdo mais adequadas para cada caso, condizente com as suas causas funcionais,
conforme serd apresentado no item a seguir.

4.6 Proposiciao das estratégias de manutencio

4.6.1 Falha das garras

Para as atividades de manutencdo deste modo de falha, recomenda-se a manutengdo corretiva
planejada, ou seja, quando o equipamento sofre uma manuten¢do corretiva, deve ser
inspecionado para identificar a causa da falha e para permitir que uma ac¢ao seja tomada a fim
de eliminar ou reduzir a ocorréncia de falhas futuras. As inspe¢des devem ser incluidas na
rotina do trabalho.

Por ser um modo de falha recorrente, foi verificado, junto com os colaboradores, qual o
motivo da causa da falha. E a causa evidenciada ¢ que as garras ndo fixam corretamente a
chapa enviada pelo magazino. O motivo pelo qual as garras ndo estavam fixando, ¢ um erro
de emissdo de dados de ajustes de especificagdo. Esses dados sdo enviados pelo software e
devem ser digitados antes do inicio da operagdo da maquina pelo colaborador responsavel do
equipamento.

Porém, as pessoas que tem como incumbéncia de ensinar a operar o software, ou sao
colaboradores antigos da empresa, ou ndo fazem mais parte do quadro de funcionarios. Os
funciondrios antigos passaram por um treinamento quando a maquina foi comprada. Hoje,
podemos citar apenas uma pessoa que sabe o basico do sofiware. Ou seja, profissionais
capacitados para dar treinamento nao existem na fabrica.

Assim sendo, a empresa deve tomar como agdo o investimento em profissionais qualificados
para realizar o treinamento do software e, consequentemente, tracar um plano de ensino para
que no futuro ndo volte a ocorrer 0 mesmo erro.

4.6.2 Falha da esteira

Neste caso, a atividade de manuten¢do recomendada seria a manuteng¢do corretiva, cujas
atividades a serem realizadas minimizem os tempos de reparo (TTR - Time to repair), pois
suas ocorréncias de falha sdo relativamente demoradas, contudo, quando inativa, seu tempo
de reparo ¢ longo. Foi verificado com os funcionarios que atuam na manutengdo deste
componente que, no caso da esteira, o tempo de reparo efetivo ¢ relativamente rapido. O
empecilho que leva este modo de falha a ter o tempo de reparo alto ¢ a dificuldade de
preparacao do conjunto, isso se da por ser um aparelho grande e pesado.

Um procedimento para subsidiar a atividade de manuten¢do seria a filmagem dos
colaboradores desmontando o conjunto. Essa ferramenta facilitaria o mapeamento do tempo
desperdicado na desmontagem, comprovando agdes para a melhoria do tempo de reparo.
Essas acdes podem ser a aplicacdo de uma logistica de pegas para reposi¢do, ou o
desenvolvimento de um ferramental para facilitar o manuseio do componente.
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5. Consideracoes finais

Este trabalho visou a aplicac@o dos conceitos de confiabilidade para subsidiar a elaboragdo de
uma estratégia de manutencdo em um equipamento industrial, salientando que atualmente na
empresa ndo ha o estabelecimento de um programa de atividades de manutengdo. Definidos
os modos de falha do equipamento, o presente estudo posicionou-os nas fases da curva da
banheira, avaliou a disponibilidade do equipamento e por fim a possibilidade de uma
sustentacdo para a elaboragdo das acdes.

Os resultados obtidos pelo calculo da confiabilidade, sustentados pela coleta dos dados
histéricos e cujos dados de falha ajustaram-se a distribui¢do de Weibull, indicam que o
equipamento apresenta uma taxa de falha decrescente, ou seja, ainda ndo atingiu sua fase de
maturidade. Assim sendo, foi definida uma estratégia de manuten¢do para cada modo de
falha, unificando a parte qualitativa vivenciada pelos colaboradores da empresa e a parte
quantitativa obtida através dos dados historicos de falha.

Para um futuro trabalho, héd possibilidade de analisar outros equipamentos, a fim de propor
uma estratégia de manutengdo para todos. Assim abrindo caminho para implementacdo de
uma gestdo de manuten¢do. Por fim, recomenda-se a avaliagdo do verdadeiro ganho da
implementagdo da estratégia de manuten¢do, monitorando os resultados obtidos a partir da
aplicagdo. Esta reavaliacdo podera trazer reducdes de custos associadas a gestdo da
manutengao.
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