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RESUMO

O presente trabalho é motivado pela problemética de implementacao de politicas
de otimizacdo da manutencdo preventiva e estudos de confiabilidade em equipamentos,
presentes no subsistema de acionamento das portas de vagdes do sistema metrovidrio.
Todos equipamentos avaliados sdo sujeitos a manuten¢do, ou seja, sa30 equipamentos
repardveis, que apds falharem, podem ser recuperados e retomados as suas func¢des
primdrias. Um plano de manutencido adequado, garante que os equipamentos funcionem
com risco de falha controlado, além de promover a reducdo de custos dispendiosos com
politicas inadequadas de manutencdo. Portanto serd objetivo deste trabalho avaliar a
confiabilidade dos equipamentos, bem como identificar qual melhor momento para
executar acdes de manutencdo preventiva em trés equipamentos, motor elétrico,
pantografo e fuso. Ao fim deste trabalho foi possivel avaliar, a confiabilidade de todos os
objetos de estudo, assim como definir uma politica 6tima de manuten¢ao e comparar com
as sugeridas pelos fabricantes. Além disso, foi possivel estabelecer um custo médio para
as acdes de manutencdo preventiva, que configuram uma encomia de pelo menos 2,7
vezes em relacdo a corretiva, ou seja, a diferenca entre realizar a manutencao no tempo
proposto e simplesmente deixar que o equipamento falhe. Portanto com os valores

obtidos, foi possivel justificar o emprego da metodologia proposta.

Palavras-chave: Confiabilidade, manutencdo preventiva, manutencdo corretiva,

Minitab, Weibull++, otimizagao.



ABSTRACT

The present work is motivated by the problem of the implementation of preventive
maintenance optimization policies and reliability studies in equipment, there is no
subsystem for the activation of the wagon doors of the subway system. All equipment is
subject to maintenance, ie repairable equipment which, after failure, can be recovered and
resumed from its primary functions. An adequate maintenance plan ensures that the
equipment operates at a risk of controlled failure, as well as reducing costly costs with
inadequate maintenance policies. Therefore, one objective of this work was a reliability
of the equipment, as well as identifying the best time to perform preventive maintenance
actions in three equipments, electric motor, pantograph and spindle.The purpose of this
work is to evaluate the reliability of all objects of study, as well as to define a maintenance
policy and maintenance. In addition, it was possible to establish an average control for
the preventive maintenance actions, which constitute an offer of at least 2.7 times in
relation to the corrective, or a selection between performing a maintenance without time
design and simply letting the equipment, With the values obtained, it was possible to

justify the use of the proposed methodology.

Keywords: Reliability, Preventive maintenance, Corrective maintenance, Minitab,

Weibull ++, Optimization.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucdo dos processos produtivos e com a ascensdo dos modelos de
economia globalizada, houve um grande aumento da producdo de produtos e sistemas, 0s
quais necessitam cada vez mais possuir desempenho adequado a custos competitivos.
Para tanto h4 necessidade da reducdo da probabilidade de falhas e melhorias nos
procedimentos de manutencdo. Portanto cria-se precedentes para aplicacdo do estudo de
confiabilidade e otimiza¢do das politicas de manutengdao (FOGLIATO e RIBEIRO,
2009).

Confiabilidade € a probabilidade de um componente cumprir suas fungdes de forma
adequada, dentro de um periodo de tempo pré-determinado (CAMARGO, 1981). Do
ponto de vista de gestdo, a engenharia da confiabilidade e otimizacdo da manutencio
tornam-se fortes aliados, fornecendo meios para especificar, projetar, testar e demostrar
a performance de vida de equipamentos, produtos, sistemas e linhas de processos,
influenciando diretamente nas financas de uma empresa (SPANO, 2016).

Um caso de sucesso, e, portanto, motivador € descrito na pagina do software
Minitab®!, ferramenta na qual serd utilizada na conducdo da maior parte das andlises
deste trabalho. O desafio consistia em reunir dados de equipamentos médicos e definir
uma politica de manuten¢do que reduzisse a inatividade dos equipamentos. Pois segundo
a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), 50% dos equipamentos, em paises
desenvolvidos, ndo funcionam ou ndo passam por manutencao apropriada devido a falta
de uma politica de gerenciamento eficaz.

A equipe entdo analisou a inatividade dos equipamentos e definiu os principais
modos de falha de cada um, em que a maior causa da inatividade foi causada por
problemas elétricos. Portanto foi definida uma nova politica de manutencao, a qual foi
implantada em uma instalacdo. Na instalacio houve aumento da confiabilidade dos
equipamentos e consequentemente a reducdo o tempo de inatividade em 35%, sem

incorrer em nenhum gasto adicional. Fato no qual caracteriza, além de retorno econémico,

I O software encontra-se disponivel no site: https://www.minitab.com
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a possibilidade maior disponibilidade dos equipamentos médicos, e portanto, melhorando
a qualidade na assisténcia de saude.

Existem diversas ferramentas que auxiliam nos estudos de confiabilidade, dentre elas
destaca-se o Minitab®, software no qual foi criado em 1972 por trés professores da
University Penn State Pensilvania com a finalidade de facilitar o ensino de estatistica a
estudantes, constituindo a partir de entdo, uma poderosa ferramenta para andlises
estatisticas, fornecendo meios eficazes para andlises de dados. Hoje, além da aplicagdo
na drea académica, é largamente utilizado por empresas de vérios setores, como por
exemplo automotivo, saude e fabril, objetivando identificar falhas em seus processos e
assim melhora-los. (MINITAB INC, 2016)

Portanto, neste trabalho sera realizado um estudo de caso, a partir de uma base de
dados real, em que serdo utilizadas as principais ferramentas do Minitab® para estudos
de confiabilidade, além disso serd utilizado o software Weibull ++ para realizar a anélise

quanto a otimiza¢do da manutengdo preventiva.

1.1 OBIJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € empregar técnicas de otimizacdo para melhorar
a manuten¢do preventiva e a confiabilidade de equipamentos presentes em vagoes de

metro.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho devem ser realizados os seguintes objetivos
especificos:
i.  Realizar testes de aderéncia para validagao do modelo probabilistico;
ii.  Aplicar métodos numéricos para cédlculos de parametros;
ii.  Realizar a construcdo grafica e identificar as principais medidas de
confiabilidade;
iv. Implementar planos de manutencdo visando estimar o tempo Otimo para

realizacdo de manutengdo preventiva.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONFIABILIDADE

2.1.1 HISTORICO

A contextualizacdo histérica do presente trabalho é baseada no estudo Four
Decades of Reliability Progress, publicado em 1991, o qual possuia o objetivo de
examinar a confiabilidade de uma forma semi-quantitativa, de modo a criar uma base
historica e inferir a partir deste exame, possiveis licdes para o futuro. Para tanto o autor
define em uma linha histérica a evolucdo dos métodos empregados nos estudos de
confiabilidade, bem como os principais eventos que marcaram ao longo do tempo a
constru¢do do conhecimento a respeito do tema.

O conceito de confiabilidade, do ponto de vista quantitativo, surge no contexto
p6s segunda guerra mundial nos anos 50, em que os estudos iniciais foram concentrados
em equipamentos eletronicos, mais especificamente em tubos eletronicos. Estudos nos
quais foram conduzidos por Aeronautical Radio, Inc (ARINC), Vitro Corporation e Bel |
Telephone Laboratories, marcando o inicio do processo cientifico de observagdo e
medi¢cdo, e como consequéncia ocorreram melhorias na confiabilidade dos tubos.
Ademais, houve também nessa época o inicio das metodologias de generalizacao e teste,
mais especificamente, o inicio das aplica¢des de inferéncia estatistica para formulagdo de
hipoteses (KNIGHT, 1991).

Nos anos 60, devido a guerra fria, houve grande interesse no desenvolvimento
tecnolégico de misseis internacionais € na pesquisa aeroespacial, com isso motivou-se
avancgos na drea de confiabilidade, uma vez que as duas atividades envolviam riscos
humanos. Destaca-se o fato de que em 1963 surgiu, nos EUA, a primeira associacio de
engenheiros de confiabilidade e o primeiro periédico para divulgacdo de trabalhos na
area, o IEEE — Transactions on Reliability (KNIGHT, 1991).

Nos anos 70, estudos de confiabilidade tornaram-se presentes em analises de
riscos associados a constru¢do e operagdo de usinas nucleares, a partir desse momento ha

uma consolidacao das diversas dreas de estudos, as quais destacam-se: andlises de risco e
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seguranca, qualidade, otimizacdo da manuten¢do, protecdo ambiental e projeto de
produtos (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

A partir dos anos 80, com intensificacdo dos processos de automacdo, que
acarretaram em maior complexidade dos processos produtivos € com normas mais e
rigorosas quanto a qualidade dos produtos, surgiu a implementacdo de técnicas de
manutencdo centrada na confiabilidade (MCC), a qual possui como objetivo geral
estabelecer mecanismos de manutengao baseados no estudo de confiabilidade de qualquer
item fisico em seu contexto operacional. A (MCC) é uma das metodologias mais
difundidas e empregada na industria até os dias atuais, junto com técnicas de manuten¢ao

preditiva (NASCIF, 2000).

2.1.2 CONCEITOS

A defini¢do de confiabilidade, pode abranger um sistema, equipamento ou item
(partes ou pecas de um equipamento). No ambito de sistemas, ha uma ressalva, em que
para realizagdo dos estudos hd necessidade do emprego de outras técnicas de andlise,
como por exemplo as de confiabilidade estrutural, técnicas nas quais exigem maior grau
de abstracdo, tornando a andlise mais complexa, portanto nio serd foco do presente
trabalho.

Os conceitos de qualidade e confiabilidade sao comumente confundidos, sendo
que o ultimo € um parametro do primeiro. Qualidade pode ser entendida como um
cumprimento de especificacdes de projeto. Segundo (GARVIN, 2009), a qualidade de um
produto pode avaliada como a adequagdo dos seguintes indicadores: desempenho,
confiabilidade, durabilidade, estética, qualidade observada, conformidade com o padrao

e caracteristicas adicionais. Outros conceitos relevantes a respeito da confiabilidade sdo:

e Disponibilidade: O conceito de disponibilidade varia de acordo com a
reparabilidade do sistema. Para um sistema repardvel, o conceito de
disponibilidade € definida como a capacidade de um determinado item, quando
submetido a manuten¢do adequada, desempenha sua fungao em um intervalo de
tempo definido, sempre que solicitado. Em um sistema ndo repardvel, o conceito
de disponibilidade € equivalente ao de confiabilidade por (FOGLIATO e
RIBEIRO, 2009).
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e Mantenabilidade: E a capacidade que determinado item possui de se manter
desemprenhando suas funcdes pré-estabelecidas apds ser submetido a
manutencdo (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

e Seguranca: E definida como o nivel aceitivel de risco, sob condicdes de
operacdo as quais possam garantir que pessoas, equipamentos ou imovel estejam
submetidos ao minimo dano possivel (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

e Confianca: E utilizada para definir o coletivo que inclui disponibilidade e seus
fatores determinantes, o desempenho da confiabilidade, da mantenabilidade e do
suporte técnico, ou seja, ¢ uma medida qualitativa semelhante a confiabilidade,
porém nao caracterizada estritamente pela definicao probabilistica (FOGLIATO

e RIBEIRO, 2009).

2.1.3 FALHAS: T1POS E CLASSIFICACAO

Entende-se como falha, o estado de um item, equipamento ou sistema que nao
desempenhem sua fun¢do fundamental de forma adequada, ou seja, € a perda parcial ou
total de sua capacidade de funcionamento. As falhas podem ser classificadas segundo sua

natureza, conforme pode ser visto na Tabela 1 (CAMARGO, 1981).

Tabela 1. Classificagdo e Tipos de Falha.

Classificacao Tipo de falha

Segugdo o grau de influéncia na Total/ Parcial

capacidade de trabalho

S d ater fisico d e oo
CEUNCio © caratel HSICo do Catastréfica/Paramétrica

aparecimento da falha.

Segundo outras falhas Dependente /Independente

Segundo o processo de aparecimento

da falha Repentina/Gradual

Segundo o tempo de existéncia da

Permanente/Tempordria/intermitente
falha

Fonte: (CAMARGO, 1981).

Quando se trata de falha além de sua caracteristica fenomenoldgica, € importante
distinguir trés medidas comumente empregadas em estudos de confiabilidade. A primeira

€ definida como tempo até falhar TTF (do inglés time to fail). Segundo (FOGLIATO e
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RIBEIRO, 2009) tempo até falhar, é o tempo decorrido, integrando o inicio da operacdo
de uma unidade, até a ocorréncia de sua primeira falha . E importante destacar que nem
sempre TTF serd mensurado por meio de valores continuos de tempo, ou seja, 0 modo no
qual o equipamento opera, definird como ele serd avaliado na implementacao de um
estudo de confiabilidade. Por exemplo, no caso de disjuntores, a conducdo de um estudo
serd mais coesa, se a quantidade de acionamentos for tomada como parametro, ao invés
do tempo de funcionamento até a falha.

A segunda medida é tempo médio entre falhas MTBF (do inglés mean time
between failure). Segundo (CAMARGO, 1981) tempo médio entre falhas é o tempo
médio de funcionamento de um dispositivo, intercalado por duas falhas, que mesura o
tempo médio no qual um equipamento fica disponivel, portanto quanto maior for o
MTBF, maior seré a confiabilidade do equipamento.

A terceira medida € o tempo médio para falha MTTF (do inglés mean time to
failure), que é o valor médio esperado para ocorréncia de falha no equipamento, e
segundo (CAMARGO, 1981) MTTF € o valor médio dos tempos de funcionamento,
caracterizado pela soma entre o tempo médio para falha e o tempo médio de reparo do

equipamento.

2.1.4 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Definidos os conceitos bdsicos sobre confiabilidade, hd a necessidade da
caracterizacdo matemadtica das principais medidas de confiabilidade, as quais demostram
o comportamento probabilistico do objeto de estudo. Para tanto, considera-se 7 uma
varidvel aleatdria distribuida continuamente e com densidade de probabilidade (FDP)
dada por f{t). Logo, a funcdo distribuicdo acumulada (FDA) de T € dada pela equagdo
(1):

F(t)=P(TSt)=ftf(u)du,t>O, (1)
0

em que F(t) define a probabilidade de falha de uma unidade em um intervalo de tempo
menor ou igual a 7.
Fazendo uso ainda da varidvel aleatoria 7, a func¢do de confiabilidade R(7) em um

tempo ¢ € expressa pela equacgdo (2):
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R(t)=P(T>t)=1—ff(u)du,t>0, (2)
0

em que R(t), define a probabilidade de uma unidade apresentar sucesso durante sua
operacdo no intervalo menor ou igual a . (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

Uma das medidas de confiabilidade mais difundida na prética € a funcdo de risco
h(t), a qual define-se como a quantidade de risco associada a um equipamento no tempo
t , normalmente dada em termos de falhas por unidade de tempo e definida segundo
(FOGLIATO e RIBEIRO, 2009) pelo desenvolvimento das equacdes (3) a (6),
considerando a probabilidade de falha entre 7 e t +At :

t+At

Pt<T<t +At)=f f(Wdu=R(t)—R(t +At), 3)
t

empregando a probabilidade condicional e considerando que o evento estd condicionado

no tempo ¢ :

P(t<T <t+At)

PE<T<t+AtIT>t) = PT =D ) “4)
PE<T<t+AtIT=¢t) = R® _RIES b At), ®)

no intervalo considerado, uma taxa média de falha pode ser calculada pela divisdo da

equacao (5) por At e fazendo-o tender a zero tem-se a expressao (6).

h®) = lim R(t) —R(t+At)  f(D) -

AT R RtV ©

Correlagdoes entre as medidas de confiabilidade observadas encontram-se

detalhadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Correlacdo entre as medidas de confiabilidade.

S R(?) h(t)
v : ft faydu ! (t)/ 1 ) du
R(?) —R'(t) - _R’(t)/R )

h(t) | n()e-lohwan - freau _

Fonte: adaptado do livro (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

2.1.5 MODELOS DE FALHA

Dentre os modelos matematicos para estimar a fun¢do de risco A(t), destacam-se
trés, os quais sdo estabelecidos segundo a natureza da ocorréncia das falhas e em casos
em que se possa aproximar a funcdo de falha por uma reta.

O primeiro modelo a ser estabelecido considera que a taxa de falha (1) € constante,
a qual implica numa funcdo densidade exponencial negativa e uma funcdo de
confiabilidade exponencial conforme pode ser observado na Tabela 3. O que pode ser
extraido como comportamento do equipamento, o qual possui essa representacio
matematica, é que o tempo de vida restante ndo € dependente da quantidade de tempo que

que o equipamento tenha funcionado (CAMARGO, 1981).

Tabela 3. Medidas de confiabilidade para taxa de falha constante.

h() f® R(1) F(1)

A Ae Mt et 1—eM

Fonte: (CAMARGO, 1981), adaptado.
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No segundo modelo é considerado que a taxa de falha (1) € linearmente crescente.
Logo, indica o envelhecimento da unidade, comumente por meio da acdo de agentes
quimicos e fisicos que provocam a degradacdo da qualidade. Assim como na Tabela 3,
na Tabela 4 sdo detalhadas as medidas de confiabilidade para esse modelo (CAMARGO,
1981).

Tabela 4. Medidas de confiabilidade para taxa de falha crescente.

h() f® R() F()

Kkt Kte_(Kth) e_<KTt2) 1-— e_<KTt2)

Fonte: (CAMARGO, 1981), adaptado.

O terceiro modelo considera a taxa de falha linearmente decrescente, em que as
falhas tendem a diminuir ao longo do tempo. Esse modelo é dependente de dois
parametros Ko e K;, sendo que adicionou-se uma rampa apos ¢ > fo e h(t) é definido em

trés intervalos distintos, conforme observado na Tabela 5.

Tabela 5. Medidas de confiabilidade para taxa de falha decrescente.

Intervalo h(t) f() R(1) F@)

0<t< KO/K1 ko — kit |k, — klte—fotko—kltat e—fotko—kltdt 1— e—fotko—kltdt

Kofg <t<t | 0 0 1 0

to<t<+o |K(t—to) | K(t— to)e—fotk(t—to)at o~ o (t—toydt | 1 _ o= [yk(t—to) dt

Fonte: (CAMARGO, 1981), adaptado.

Os modelos de taxa de falha descritos acima podem ser sintetizados em um
modelo conceitual, conforme pode ser visto na Figura 1. O primeiro intervalo, mostrado

no gréfico, representa a mortalidade infantil, proveniente de defeitos relacionados a
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qualidade, ou seja, ma adequacdo do projeto ou deficiéncias de fabricacdo. O segundo
intervalo representa a maior parte da vida util de um produto, em que a taxa de falha é
constante e falhas ocorrem devido ao acaso. O terceiro intervalo representa as falhas

tardias, onde falhas ocorrem mediante ao desgaste (MEEKER e ESCOBAR, 1998).

Figura 1.Curva Usual do risco de falha.

b (t)

Wotalidade Falhas Mortalidade

Infantil Aleatdrias Sanil

'
q

Fonte: (MEEKER e ESCOBAR, 1998)

2.2 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Nesta secdo serdo abordadas as distribuicdes de probabilidade continuas mais
comuns em estudos de confiabilidade, as quais destacam-se a distribui¢do exponencial,
normal, log-normal e weibull. Cabe destacar que as distribui¢des que serdo discutidas,
ndo sdo as unicas utilizadas em andlises de confiabilidade, muito embora sejam a grande
maioria, outras distribui¢des, sdo mais adequadas mediante a fenOmenos especificos,

como por exemplo as distribuicdes gama, logistica e student.

2.2.1 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

Segundo (PORTAL ACTION, 2017) a distribui¢do exponencial caracteriza-se
por ter uma taxa de falha (4) constante, taxa na qual modela a FDP denominada por
parametro de forma da distribuicdo. Dentre as distribuicdes de probabilidade, a
distribuicdo exponencial € a mais simples em termos matemdticos, sua funcido de

densidade de probabilidade expressa pela seguinte equacao:

_(le ™™ set >0
f® _{ 0,set<0’ @)
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em que A, deve ser maior que zero e para esta distribuicdo, A € igual ao tempo médio de

vida. A (FDA) € expressa pela equacao (8) a seguir:

t
_ 1—e ™ set>0
F(t) = fo fapduf! =€ Foset 20, ®)

Os gréficos® de f{t) e F(t) podem ser vistos conforme a Figura 2 a) e b) em que
para plota-los, foi considerado um conjunto aleatérios de dados, o qual possui o valor de

parametro de forma A = 2,667.

Figura 2. a) FDA, b) FDP da distribuicao exponencial.
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Fonte: autoria prépria .

2.2.2 DISTRIBUICAO NORMAL

A distribui¢dio normal, também conhecida como gaussiana, € uma das
distribui¢des de probabilidade continua mais importantes. Ela é empregada, por exemplo,
em estudos de analises de caracteristicas populacionais (PORTAL ACTION, 2017). A

sua (FDP) € expressa pela equacdo (9) a seguir:

f(t) = e[_%(t?TH) ] ,t € (—00,0), 9)

2no?
em que o € igual ao desvio padrdo, denominado por parametro de escala e u € igual a
média, denominada por parametro de localizacdo. A FDA ¢ estabelecida em

conformidade com a equagao (10)

3 Todos os graficos da segio distribui¢des de probabilidade foram tragados com auxilio do software
Minitab®



24

2
R GOl 10
F(O) = [ =el ? dt , (10)
Os gréficos de f{t) e F(t) podem ser vistos na Figura 3 a) e b) , em que foi
considerado o mesmo conjunto aleatério de dados utilizados para a distribui¢cdo anterior,
o qual possui os seguintes valores de desvio padrdo e média respectivamente ¢ = 0,942

eu = 2,667.

Figura 3. FDA e FDP da distribuicdo normal.
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Fonte: autoria prépria.

2.2.3 DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

A distribuicdo log-normal é uma das distribui¢des mais adequadas ao caracterizar
o tempo de vida de produtos e materiais, como por exemplo fadiga de metal, diodos
semicondutores e isolacdo elétrica (PORTAL ACTION, 2017). A (FDA) € definida pela
equacdo (11) abaixo:

—(log(t)—u)z]

1 e 202

Fo == (an

2

em que u € igual a média do logaritmo do tempo de falha, denominado por parametro de
escala e o € igual ao desvio padrio, denominado por pardmetro de localizagdo. A (FDA)
€ expressa de acordo com a equagdo (12):

—(og(t)—p)

F(t)=f0tﬁe[ 202 ]dt, (12)
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Os gréficos de f{t) e F(t) podem ser vistos na Figura 4 a) e b) , em que foi
considerado o mesmo conjunto aleatério de dados anterior, o qual possui os seguintes

valores de desvio padrao e média respectivamente ¢ = 1,079 e u = 2,667.

Figura 4. FDA e FDP da distribui¢do log-normal.

Fonte: autoria prépria.
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2.2.4 DISTRIBUICAO WEIBULL

Esta distribui¢@o de probabilidade € sem duvida a mais utilizada para descrever o
tempo de vida de produtos industriais, devido ao fato de que ela apresenta uma grande
variedade de formas, todas elas com a propriedade de suas funcdes de taxa de falha serem
mondtonas, ou seja ou € crescente ou decrescente ou constante (PORTAL ACTION,
2017). A sua (FDP) € expressa de acordo com a equagdo 13 a seguir:

t\&
f(t) = ﬁ%t“‘le[_(ﬁ) ] , (13)
em que « € o parAmetro de forma e [ € o parametro de escala. A (FDA) é expressa de

acordo com a equacdo (14):

F)=1—el @] (14)

Os gréficos de f(t) e F(t) podem ser visto na Figura 5 a) e b) , em que foi
considerado o mesmo conjunto aleatério de dados anterior, o qual possui os seguintes

valores de parametros de forma e escala, respectivamente a = 3,149 ¢ f = 2,911.
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Figura 5. FDA e FDP da distribui¢ao log-normal.
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Fonte: autoria prépria.

2.3 METODOS PARA ESTIMAR PARAMETROS

A inferéncia estatistica é o procedimento no qual é possivel extrair informagdes
de uma populagdo por meio de amostras. As técnicas estatisticas de inferéncia sdao
divididas em duas dareas, estimacdo de parametros e testes de hipotese (HINES,
MONTGOMERY, et al., 2003). No presente trabalho serd definido apenas o primeiro
método, pois ele dard suporte no cilculo de parametros das distribuicdes de probabilidade,
e assim obter uma representacdo matematica da populag¢do de determinado equipamento
por meio dos parametros obtidos nas amostras.

Em termos gerais, as metodologias para estimar os parametros traduzem a
realidade fisica de uma amostra de dados para a concep¢do de um modelo matemético
abstrato descrito por uma varidvel aleatéria (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Dentre os
métodos de para estimar os parametros, serd foco deste trabalho o emprego do método da
maxima verossimilhanca e minimos quadrados, que sdo os métodos empregados no

software Minitab®, os quais serdo explicitados as seguir.

2.3.1 METODOS DOS MINIMOS QUADRADOS

O objetivo do método dos minimos quadrados € otimizar o ajuste para um
conjunto de dados. Para tal deve-se encontrar a equacdo de regressdo que minimize a
soma das distancias entre a fun¢@o ajustada e os pontos observados (NAGHETTINI e

PINTO, 2007). De fato, pode-se observar com auxilio da Figura 6 a reta de ajuste a ser e
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definida, formalizada pala equagdo (15), assim como a distancia entre o valor estimado e

observado dada pela equacdo (1).

Figura 6. Linha de regressao.

: A
¥
(NAGHETTINI e PINTO, 2007)
¥y, = a+ bx;, (15)
e =Yi— W (16)
substituindo 15 em 16, tem-se:
e, =y; —a—bx;, (17)

Na estimativa dos parametros de uma distribui¢do de probabilidade, o método dos
minimos quadrados € relativamente fécil implementar, uma vez que em sua maioria as
distribuicdes podem ser linearizadas. Considerando linearizada a distribuicdo de
probabilidade, a aplicacdo do método dos minimos quadrados, serd consolidada pelo
somatorio dos quadrados dos desvios, entre o valor observado y; e o valor estimado ¥,

conforme a equagdo 18 a seguir:
e? = (y; —a— bx))? = y? — 2y;a — 2y;bx; + a* + 2abx; + b*x?,  (18)

para n elementos da amostras,

n n n n
Z=2 sl-zzz y? —2a yi—ZbZ yix; + na?
i=1 i=1 i=1 i=1
n n
+ 2abz x; + b? Z x?
i=1 i=1

(19)
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sendo Z = f(a,b), os valores de ae b que minimizam a equagdo 19 sdo obtidos
calculando as derivadas parciais de Z e igualando a zero. Por fim a solucao do sistema
permite estimar os parametros do modelo de regressdo linear. Na Tabela 5, encontra-se o
um resumo para o calculo dos parametros das distribui¢des de probabilidade usadas no

presente trabalho.

Tabela 5.Estimativa dos pardmetros de modelos probabilisticos pelo método dos minimos quadrados.

Modelo Probabilistico | Parametro | Parametro estimado (0)
Yica Xi Nie1 Vi nx
= i
Exponencial A I
ot~ G’
i=1%i
. N Y XiYi — D=1 Vi Nim1 Xi
nyxf — (B, x)
Weibull
¥
0 L5
pyxf - S’
c
xy _ n Zl—l yl
L)l
Normal n
u ?zlxl' _O-Z?zlyi
n n
) - B’
XiYi — = 1 Vi
Log-normal n
H'4 ?zlxl' _ O-Z?zlyi
n n

Fonte: (NETO e MORAES, 2017).

o' e W' sdo a raiz quadrada da variancia dos logaritmos naturais dos pontos de dadoso parametro representa a média dos logaritmos

naturais dos tempos de falha respectivamente
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METODOS MAXIMA VEROSSIMILHANCA

O método da maxima verossimilhan¢a € um dos mais difundidos para estimar os
parametros das distribui¢cdes de probabilidade. Sua aplica¢do consiste em maximizar uma
funcdo dos parametros, conhecida como funcio de verossimilhanca, conforme visto na
equacdo (20) (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Considerando y;, y3,..., Yy, amostras

aleatdrias retiradas de uma populagio, com a (FDP) dada por f (y;, 61, 65, ..., 0;), tem-se:

N
L(6y,0,, .., 0;) = Hf(yi, 61,65, ..., 6,) (20)
i=1

em que L é a funcdo de verossimilhanga associada a amostra e 8y, sdo os k pardmetros
das distribuicdes as quais se deseja obter via mixima verossimilhanca. A condicdo de
maximo para a equagdo (20), resulta em um sistema com k equagdes e k incognitas,
descrito em conformidade com a equacao (21).

3(01,05,..0%)

e =0, =12 k. (21)
]

As solugdes para o sistema de equacdes, representado pela equacdo (21), sdao
denominados por estimadores de médxima verossimilhanca. Além disso, é frequente o
emprego da funcao logaritmo de verossimilhanga, a qual consiste em aplicar o logaritmo
na equagdo (20). Portanto facilita a constru¢do do sistema expresso pela equacdo (21),
devido ao fato que a funcdo logaritmo ser continua, monétona e crescente, logo a
maximizacdo da fun¢do log € o mesmo que maximizar a funcio. Na Tabela 6, encontra-
se um resumo para o cdlculo dos parametros das distribui¢cdes de probabilidade usadas

no presente trabalho.
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Tabela 6. Estimativa dos pardmetros de modelos probabilisticos pelo método da maxima verossimilhanca.

Modelo Probabilistico | Parametro | Parametro estimado (0)

Exponencial A X
—a N
d My
Weibull
N
o}

B XLy In(x;) — Xl In(x )

c wl,
Normal

[ ly

o Sy
Log-normal

K y

Fonte: (HINES, MONTGOMERY, et al., 2003).

2.4 TESTE DE ADERENCIA DE ANDERSON DARLING (AD) E

TESTE -P

O teste de Anderson-Darling é empregado na verificacdo da aderéncia de uma
amostra de dados de uma populacdo, mais especificamente adequa¢do ao modelo
probabilistico, face a determinada distribui¢cdo de probabilidade (NIST/SEMATECH,

2003), ou seja, para cada amostra de dados realizada, haverd uma tendéncia de adequagao
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ao modelo de distribuicdo de probabilidade, estabelecida pelo valor do coeficiente de
(AD).

A partir da visao de (NAGHETTINI e PINTO, 2007), estabelece que o teste de
aderéncia de (AD) € um teste ndo paramétrico, o qual procura ponderar mais fortemente
as caudas das distribui¢des, fato no qual ndo ocorre em outros testes tais quais Qui-
Quadrado e Kolmogov-Smirnov, que pode acarretar na qualidade do ajuste.

O teste de (AD) € definido segundo a caracterizacao de duas hipdteses. A primeira
denominada por hipétese nula (Ho), a qual estabelece que a amostra de dados segue uma
distribuicao de probabilidade especifica. A segunda hipétese, denominada por hipdtese
alternativa (H.), estabelece que a amostra de dados ndo segue a distribuicdo de
probabilidade especifica. A formulacdo do teste (AD), baseia-se em estabelecer a
diferenca entre as (FDAs), empirica e tedrica de varidveis aleatdrias continuas
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).0 teste estatistico de (AD) € definido segundo a equacgao
(22) a seguir:

P f+°° (O = ROP o)

—o B(O[1 = E (0]

em que, A é o valor do coeficiente (AD), E.(t) é a (FDA) empirica, Fy(t) é a (FDA)
tedrica e f(t) a (FDP), segundo a hipdtese nula. A equagdo (22) pode ser calculada da

seguinte forma:
A2=—-N-S5 (23)

onde:

N

_C 2i = D{InE (x) + In[1 = E (xv-is1)]}
5= Z N

(24)

i=1

em que {xq, X5, ..., X, } representam as amostras coletadas em modo crescente.

Se A? > A%, a hipétese nula é rejeitada, onde A2, é o valor critico para o teste
(AD), o qual possui seus valores tabelados para cada distribui¢do de probabilidade,
conforme pode ser visto na Tabela 7. Por fim, segundo (NAGHETTINI e PINTO, 2007)
deve ser feita uma especificagdo prévia de um nivel de significancia o, o qual cumpre o

papel de remover o grau de subjetividade associado a tomada de decisdo. Cabe a quem



32

for realizar o estudo, definir o nivel de significancia no qual se deseja obter trabalhar,

considerando que, quanto maior for o nivel escolhido, mais preciso seré o resultado.

Tabela 7. Intervalos para interpretacio do teste do valor-p.

a 0,1 0,05 0,025 0,01
Exponencial A% ., 0,980 1,219 1,460 1,779
Normal e
Log - Az, 0,631 0,752 0,873 1,035
Normal
Weibull A%, 0,637 0,757 0,877 1,038

Fonte: (AGOSTINO, 1986)

O teste p, assim como o teste de aderéncia de AD, fazem parte da gama de
ferramentas para validacdo ou rejeicdo de hipdteses, dependendo diretamente de uma
dada amostra. Ele fornece uma medida do grau de aderéncia dos resultados de um teste.
Caso a hipétese nula for verdadeira, entdo o valor-p é uma medida quantitativa para
alimentar o processo de tomada de decisdo como evidéncia. Conforme observado na
Tabela 8, pode ser vista uma interpretacdo razodvel do valor-p (CLAYTON STATE
UNIVERSITY, 2012).

Tabela 8. Intervalos para interpretacao do teste do valor-p.

Valor p Interpretacao

P <0,01 Evidéncia muito forte contra Ho
0,01 < P < 0,05 Evidéncia moderada contra Hg
0,05 <P < 0,10 Evidéncia sugestiva contra Ho

Pouca ou nenhuma evidéncia

P <0,001
contra Ho
Fonte: (CLAYTON STATE UNIVERSITY, 2012)

2.5 DADOS CENSURADOS

Segundo (MEEKER e ESCOBAR, 1998) “A censura restringe a capacidade de
observar exatamente os tempos de falha, ¢ comum na andlise dos dados de confiabilidade
e surgem por uma série de razdes diferentes”. Na visdo de (FOGLIATO e RIBEIRO,
2009) experimentos podem ser ditos como completos, ou seja, quando na execucdo de

um experimento com n equipamentos idénticos é possivel observar todos os tempos de
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falha das n unidades. Por outro lado, uma série de fatores acarretam na inviabilidade de
se obter dados completos, dentre os quais se destacam: (i) critérios de ordem pratica ou
econdmica (ii) algumas equipamentos perdem-se ou danificam-se durante o teste (iii) ndo
foi possivel registrar o momento exato no qual a unidade falha.

Ainda pela ideia de (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009) sugerem que mesmo com
uma base de dados parciais a respeito do experimento, € possivel obter conclusdes seguras
sobre a distribui¢ao que caracteriza os TTFs do equipamento. Essa base de dados de TTF
¢ dita como censurada ou truncada e € classificada como: a esquerda, por intervalo e a
direita, sendo esta ultima classificada como: tipo I e tipo II.

Segundo (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009) “Dados censurados a direita, sdo
aqueles nos quais para uma ou mais unidades se conhece apenas o limite inferior do tempo
até a falha”. Ou seja, apds o término de um determinado experimento, uma ou mais
unidades venham a sobreviver além do tempo amostrado, os tempos para as unidades
restantes sdo classificados como tempo exato até a falha, esse tipo de censura por tempo
€ classificada como Tipo L. Por outro lado se ao invés do tempo como condi¢do de término
do experimento for empregado o numero de falhas que devem ocorrer, a censura € dita
como tipo II.

A censura por intervalo ocorre quando ndo € conhecido exatamente o tempo até a
falha da unidade em questao, se conhece apenas o intervalo de tempo que ela é submetida.
Corriqueiramente ocorrendo em empresas que adotam inspecdes periodicas dos

equipamentos.

2.6 MANUTENCAO

De acordo com (IEC, 2015) “Manutencdo € a combinacdo de todas as técnicas e
gestdo, destinadas a reter um item ou restaurd-lo em um estado no qual ele possa executar
conforme necessario”, ou seja, ¢ o conjunto de acdes que asseguram a permanéncia de
operacdo de um determinado equipamento, garantindo que este desempenhe seu papel na
cadeia produtiva.

Dentre as diversas metodologias empregadas em planos de manutenc¢do € comum
a essas que os sistemas ou itens submetidos ao plano sejam repardveis, ou seja, mediante
a um defeito € possivel que os sistemas possam ser reparados e voltarem a desempenhar

seu devido papel sem comprometer a qualidade e/ou rendimento do processo no qual
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estdo inseridos. Para sistemas ou itens ditos repardveis, o processo de manutengdo €
fundamental para garantir seu pleno funcionamento, afetando diretamente a
confiabilidade, a disponibilidade, o tempo de inatividade e o custo de operagdo
(RELIASOFT CORPORATION, 2015).

Segundo (SILVEIRA, 2017), comumente se identifica a manutencdo dependendo
da sua natureza, as quais sdo classificadas em 6 tipos e podem ser vistas na Figura (7).
No presente trabalho, o foco serd em estabelecer uma politica de manutengdo preventiva

baseada no tempo.

Figura 7. Tipos de Manutencio.
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Fonte: (SILVEIRA, 2017).

Dentre os seis tipos de manuten¢do mostrados na Figura 7, para a implementacao
da técnica ideal de tempo de substituicdo € necessario definir apenas dois tipos que sdo
as manutengdes corretiva e preventiva, isso ficard mais evidente na proxima secao, na
qual o método serd explicitado.

Manutengao corretiva, é a manuten¢do realizada apds a ocorréncia de uma falha,
em que ndao hd nenhum mecanismo de detec¢cdo e/ou mitigacdo, em suma a manutengao
corretiva consiste em reparar ou substituir o item que falhou.

Segundo (IEC, 2015) “manutencdo preventiva € realizada para mitigar a
degradacao e reduzir a probabilidade de falha”, ou seja, € um procedimento rotineiro com
sua execucdo pré-estabelecida em conformidade com o método estabelecido mediante as
carateristicas de degradacdo do item, os procedimentos comumente adotados consistem

em, ajustar, lubrificar, calibrar, trocar pe¢as ou repara-las.
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2.6.1 OTIMIZACAO DA MANUTENCAO

Quando se trata de otimizacdo de manuten¢do, a principal motivagdo resigna-se
em obter o melhor resultado possivel em circunstancias restritas, sempre considerando
prés e contras na tomada de decisdo, a qual deve ponderar diversos critérios, incluindo
custo, disponibilidade, seguranca e lucro. A otimizacdo da manutengdo € realizada
segundo duas filosofias, a otimizagcdo visando baixos custos € a otimiza¢do visando
prover maior disponibilidade ao sistema (CAMPBELL e JARDINE, 2001).

A primeira pode ser compreendida como custos do ativo, trabalho, perda de
producdo e até mesmo a insatisfacdo do cliente com atraso na entrega de um produto.
Todos os fatores sdo influenciados pelo desgaste ou quebra de determinado equipamento
em uma cadeia produtiva. O menor custo obtido seria proveniente de uma politica de
manutencdo na qual as pecas do equipamento sdo substituidas tdo tarde que possam
prover um bom funcionamento ao sistema e tao cedo para que se tenha uma taxa de falhas
aceitavel (CAMPBELL e JARDINE, 2001).

A segunda filosofia possui como objetivo de otimizacdo, prover um equilibrio
entre acgOes de retiradas de servico do equipamento para manutencdo preventiva e
interrupcdes por avaria, em que o foco da otimizacdo serd a seguranga, porém com

impacto aceitdvel nos custos (CAMPBELL e JARDINE, 2001).

2.6.2 TEMPO OTIMO DE SUBSTITUICAO

Para estabelecer planos de manuten¢do preventiva segundo a filosofia econdmica,
€ necessario que os dados amostrados, os quais representam o comportamento estatistico
de uma determinada populacdo, obedecam dois critérios bédsicos. O primeiro é que os
equipamentos possuam uma taxa de falha crescente, ou seja, com aumento da quantidade
de falha pode-se inferir que hd desgaste no equipamento, configurando uma necessidade
de manutencdo preventiva. O segundo critério define que o custo total da acdo de
manutencdo preventiva deve ser inferior ao custo global de uma acdo corretiva,
evidentemente que em situagdes nas quais as premissas nao sejam verdadeiras nao ha
sentido em realizar manuten¢do preventiva, pois serd mais dispendiosa quando
comparada com a corretiva, para tal ocorréncia, opta-se por utilizar apenas a corretiva,

ou outro tipo de manuten¢do (RELIASOFT CORPORATION, 2015).
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A Técnica de estabelecimento de tempo ideal para substitui¢do é empregada em
manutencdes preventivas e consiste em equalizar os custos devido a substitui¢do
preventiva durante procedimentos de manutengao preventiva com os custos de reparos
nao planejados. Para tanto é necessario estabelecer a melhor distribuicao de probabilidade
mediante aos tempos de falhas do item estudado, e a posteriori € possivel ponderar o custo
adicional para uma substituicdo ndo planejada em relacio a uma planejada, com o
dispéndio de desistir de alguma vida util do item, substituindo-o antes da falha ocorrer
por desgaste (CROCKER, KNEZEVIC e HARAM, 2000).

Segundo (CROCKER, KNEZEVIC e HARAM, 2000) existem duas politicas de
estabelecimento do intervalo ideal de substitui¢cdo, as quais possuem o objetivo de mitigar
a soma do custo de manutencdo ndo planejada e custo de substituicdo planejada,
denominadas por substituicao de idade e substitui¢do de bloco.

A politica de substituicdo por idade € baseada segundo a necessidade de
substituicdo de um item em caso de falha ou uma idade especifica. A manutencdo
preventiva nesse caso € realizada em conformidade com a idade operacional critica
alcancada de um item, se o item vier a falhar antes do intervalo de tempo estabelecido,
uma substitui¢do deste € realizada e serd remarcada a proxima substitui¢do preventiva.
(ALBRICE, 2017).

Na politica de substitui¢do por blocos, diferentemente da anterior, as idades dos
itens ndo definem a politica de substitui¢do, todos os itens podem ser substituidos
periodicamente, independentemente de sua idade de uso. Além disso, unidades com
defeito poderdo vir a ficar ociosas na ocorréncia de uma determinada quantidade de
falhas, que ndo seja a quantidade especificada para execu¢do de uma substituicdo de bloco

(ALBRICE, 2017).

2.6.3 MODELAGEM MATEMATICA

Conforme ja discutido, as falhas por desgaste podem ser mitigadas empregando a
manutencao preventiva. Para tanto, é necessario realizar a implementagao de uma politica
de substituicdo adequada, na qual deve-se entender que custo da falha por unidade de
tempo depende da manutencdo preventiva, que pode ser realizada muitas vezes, ao passo
que o custo total de unidade de manutencdo aumenta. Portanto, o ideal € identificar o
cronograma no qual se obtenha um ponto 6timo que venha a produzir um custo total

minimo por unidade de tempo (DODSON e NOLAN, 1999).
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Na Figura 8 pode ser visto um gréfico no qual € possivel identificar o ponto 6timo,
e, portanto, para realizar a implementacao matematica dos modelos de substitui¢do por
idade e bloco, € necessdrio identificar os custos envolvidos para o item submetido ao

estudo.

Figura 8. Curvas de custo de manutengdo preventiva, corretiva e total.

Total

Ponto Otimo \

Custo por Tempo

Preventiva
Corretiva =
| “‘-M_ﬂ__.__ﬁ-ﬂ-
) I_—— — Il

Tempo

Fonte: (DODSON e NOLAN, 1999)

Para o célculo dos custos de manutencdo corretiva € utilizada a equagdo (25) e
devem ser considerados, além do material e da mao-de-obra envolvida na atividade de
reparo do componente, o custo das perdas causadas pelo lucro cessante. A manutencao
preventiva comumente € realizada em conjunto com a operagdo, por este motivo o custo
de manuten¢do preventiva ¢é calculado de acordo com a equagdo (26), em que ndo ha

perda por lucro cessante (SILVEIRA, 2012).
Cr = Cmo + Cue + Cpc (25)

em que Cr € o custo da manuteng@o corretiva, Cy¢c € custo do lucro cessante € Cyp € 0
custo da mao de obra que € dada pelo produto entre quantidade de colaboradores pelo

tempo de reparo multiplicado pelo custo da hora do colaborador.
Cp = CMO + CMt (26)

em que C), € o custo da manutengdo preventiva, Cy, € o custo do material empregado na

manutencgao.

1.1.1.2 SUBSTITUICAO POR BLOCO
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Neste caso a substitui¢do € realizada sempre no intervalo de tempo ¢ = #,, mesmo
com a possibilidade de ocorréncia de falha antes do intervalo estabelecido. Na Figura 9
pode ser observada a ocorréncia de substituicdes em intervalos de tempo sempre

igualmente espacados.

Figura 9. Intervalo de tempo constate para politica de substituicao.

C¢ Cy
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Fonte: (CAMPBELL e JARDINE, 2001)

Na constru¢do do modelo matemaético segundo (CAMPBELL e JARDINE, 2001)
a obtencdo do custo total por unidade de tempo € dada por meio do desenvolvimento da

equacdo (27) abaixo:

Custo total esperado no intervalo (0, t,) 27

C(ty) =
() Largura do intervalo

em que o custo total esperado € igual a soma do custo da substitui¢do preventiva e o custo
esperado por uma substitui¢do por falha, dado por C, + CrH(t,), onde H(t,) € o nimero
de falhas esperadas no intervalo (0,t,), Logo a equagdo (28) € expressa pela equagdo

(28) abaixo:

Cp + CrH(ty)

" (28)

C(tp) =
P

Segundo (RELIASOFT CORPORATION, 2015) sem a manutengdo preventiva,
os custos de perda e de tempo de produgcdo mediante a quebra do equipamento sera
incorrida. Além disso, a manutengcdo preventiva resultard em economias devido ao
possivel aumento da vida util do sistema. Os beneficios a longo prazo da manutengao
preventiva incluem:

* Maior confiabilidade do sistema.

* Diminui¢do do custo de substitui¢ao.

* Diminui¢do do tempo de inatividade do sistema.

» Melhor gerenciamento de estoques de pecas sobressalentes.
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1.1.1.3 SUBSTITUICAO POR IDADE
Neste caso, o intervalo comegard no instante t = 0, e acabard no momento em que

ocorrer uma falha ou substituicdo.O tempo de substituicao é dado por #, conforme pode
ser observado na Figura 10, onde C, é custo da manutencdo preventiva e Cr € custo da

ocorréncia de uma falha.

Figura 10. Politica de substitui¢do por idade.
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Fonte: (CAMPBELL e JARDINE, 2001)
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A obtencao do modelo matemaético desta politica de manutencao também consiste
na obtenc¢do do custo total por unidade de tempo. Segundo (CAMPBELL e JARDINE,
2001) de forma andloga a anterior, o equacionamento € dado pelo desenvolvimento da
equacgdo 29 abaixo:

Custo total esperado por ciclo

C(ty) = 29
(&) Largura esperada do ciclo (29)

em que Custo total esperado por ciclo é dado pelo produto da soma entre o custo
preventivo por ciclo e a funcio densidade acumulada mais o custo por falha e a funcao
sobrevivéncia. A largura esperada por ciclo é definida como a integral da funcdo

sobrevivéncia no intervalo (0, T), conforme pode ser visto na equagao 30.

Cr.F(t) + Cp. R(t)
J R(H)dt

C(ty) = (30)

Finalmente, resta definir o tempo 6timo para implementacao das duas politicas de
substitui¢do, em que o objetivo serd minimizar o custo por substitui¢io, para tanto deve-
se derivar C(7,), em relagdo ao tempo e igualar a zero conforme € observado na equagao

31):

00t _

31
3 €Y
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3  METODOLOGIA

No decorrer deste Capitulo serd apresentada a metodologia adotada para abranger
os objetivos quanto a realizacdo do estudo de caso, incluindo os instrumentos utilizados
para coleta e andlise dos dados, cendrios, sujeitos e abordagem.

O estudo de caso proposto se configura como uma pesquisa quantitativa, e serda
desenvolvida utilizando um banco de dados real de equipamentos que constituem o
subsistema de acionamento das portas de uma composicao de um metr6. Os dados sao
coletados pela empresa e armazenados em seu banco de dados no departamento de
manutencdo. O acesso a essas informagdes foi proporcionado mediante a solicitagdao
realizada junto ao coordenador de manuten¢do. Para tanto foi criada uma planilha padrao
pelo autor do presente trabalho, vide anexo I, esta foi devidamente preenchida pela
equipe do departamento de manutencdo e reenviada para o autor.

Os objetos de estudo serdo trés equipamentos conforme pode ser observado na
Tabela 9, os quais sdo descritos segundo seus respectivos modos de falha, ou seja, serdo
estabelecidos tempos 6timos de manutengdo desses itens de cada equipamento, em que o
objetivo € mitigar os custos excessivos e desnecessdrios de manutengdes preventivas ou
um custo elevado com manuten¢do corretiva, que geralmente € bem mais cara quando

comparada com a anterior.

Tabela 9.Equipamentos e Modos de Falha.

Equipamento Modo de falha
DCU (Door Control Unit) Motor Elétrico
Conjunto de deslizamento Fuso

Equipamento elétrico Pant6grafo

Fonte: autoria prépria

Os estudos de confiabilidade serdo realizados com auxilio do software Minitab®,
no qual € possivel conduzir andlises a fim de calcular as principais medidas de
confiabilidade, parametros e obtencdo de graficos que auxiliam na compreensdo do
comportamento estatistico do objeto de estudo. Uma descricao detalhada das andlises que

serdo empregadas, encontra-se descrita conforme pode ser visto na Tabela 10.
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Tabela 10. Métodos utilizados no Minitab.

Tipo de Analise Ferramenta Funcionalidade

Determinar qual
distribuicdo de
Teste de aderéncia (AD) e valor-p probabilidade
melhor representa a
amostra de dados
Estabelecer os
parametros de escala

Identificacdo de distribuicdo de
probabilidade

Estimar parametros da distribuicdo de

o1 Grifico de Probabilidade e forma da
probabilidade S
distribuicdo de
probabilidade
T - S, Visdo geral da distribuicao Obter os gréficos de
Principais fungdes de confiabilidade probabilidade R(1) f11) ¢ h(t)

Fonte: Autoria prépria

Para definicdo da politica de manutencdo preventiva sera utilizado o software
Weibull ++®, presente na suite desenvolvida pela Reliasoft®, devido ao fato que
software possui disponivel em suas func¢des a ferramenta para andlises de planos de

manutenc¢do, que € adequada para esta andlise.
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4  ESTUDO DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS

Mediante o acesso dos dados de manutengao, se da o inicio da conducao de estudo

caso. Para tanto, € necessario conhecer a natureza dos dados coletados e assim estabelecer

qual tipo de censura estdo submetidos. Para o banco de dados coletado foi verificado que

0s mesmos sdo categorizados como nao censurados, pois os tempos de falha de cada item

sao coletados exatamente quando falham.

A priori, com auxilio do Minitab®, é necessario estabelecer qual distribuicdo de

probabilidade para a amostra coletada possui melhor aderéncia. Com isso, sdo avaliados

os resultados dos testes de aderéncia a (AD) e seus respectivos testes-p, conforme pode

ser visto nas Figuras 11, 12 e 13 e na Tabela 11.
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Figura 11. Teste de aderéncia para o motor elétrico, graficos de probabilidade.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 12. Teste de aderéncia para o fuso, graficos de probabilidade.
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Fonte: autoria prépria.
Figura 13. Teste de aderéncia para o pantdgrafo, graficos de probabilidade.
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Para o conjuto de graficos acima, sdao plotadas as funcdes de probabilidade
acumulada linearizadas. Os pontos em azul representam os dados de tempos de falha
coletados e aplicados em cada modelo probabilistico. A linha central em vermelho
representa o comportamento probabilistico esperado para cada fun¢do de probabilidade,
as outras duas linhas em vermelho, representam o intervalo de confiaca inferior e

superior.

Tabela 11. Resultados dos testes AD e p.

Itens Testes de aderéncia

Distribuicgédo AD P
L. Normal 0,323 | 0,397
Motor Elétrico Exponencial 0,607 | 0,306
Weibull 0,638 | 0,078
LogNormal 0,693 | 0,034

Distribuicgéo AD P
F Normal 0,241 | 0,625
uso Exponencial 0,558 | 0,359
Weibull 0,546 | 0,143
LogNormal 0,506 | 0,232

Distribuicgéo AD P
P , f Normal 0,242 | 0,621
antograto Exponencial 0,501 | 0,434
Weibull 0,535 | 0,153
LogNormal 0,655 | 0,044

Fonte: autoria propria.

Tendo em vista a andlise anterior e segundo (MINITAB, INC, 2017), sabe-se que
no Minitab® a estatistica de AD € usada para calcular o valor-p para o teste de qualidade
do ajuste, entdo cabe avaliar apenas o resultado do teste p para concluir o teste de
aderéncia. Na auséncia do cdlculo do valor-p pelo software, seja por falta de convergéncia
ou no emprego de dados censurados, opta-se pela distribuicdo de probabilidade que
obtiver o menor valor de AD.

No Minitab® a hipétese nula Ho € definida como “os dados seguem determinada
distribuicao de probabilidade”, enquanto a hipdtese alternativa H, ¢ definida como “os
dados ndo seguem determinada distribui¢do de probabilidade”. Conforme discutido no
referencial tedrico, sabe-se para valores do teste - p maiores ou iguais a 0,10 tem-se pouca
ou nenhuma evidéncia contra Ho.

Baseado na estatistica de AD e valor-p, define-se que a melhor distribui¢do de
probabilidade para representar o conjunto de dados dos trés equipamentos € a distribui¢ao
normal. Com isso foram estimados os parametros de localizagdo, forma e escala da

distribuicao de probabilidade conforme é observado Tabela 12, em que se definiu como
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método numérico a ser empregado, o da mdaxima verossimilhanga, pois segundo
(MINITAB INC, 2017), para um conjunto restrito de dados esse método numérico produz

melhores aproximacoes, quando comparado com o método dos minimos quadrados.

Tabela 12. Parametros da distribuicdo de probabilidade.

Itens Parametros
Motor Elétrico Distribuicgéo Localizagédo | Forma | Escala
Normal 2147 - 1376,73
Fuso Distribuicgédo Localizagédo | Forma | Escala
Normal 2116, 67 - 1612,54
Pantégrafo Distribuicgéo Localizagédo | Forma | Escala
Normal 2670,83 - 2044,26

Fonte: autoria propria.

O segundo passo a ser realizado € estimar as principais medidas de confiabilidade.
Para tanto, se fez uso da ferramenta de andlise de visdo geral da distribuicdo de
probabilidade, presente no Minitab®. Os resultados obtidos podem ser vistos conforme
as Figuras 14, 15 e 16. Na Tabela 13 pode ser visto de forma sumarizada as medidas de

confiabilidade obtidas, que sdo a grande motivacdo na conducdo de um estudo de

confiabilidade.
Figura 14.Visdo geral da distribui¢do para o motor elétrico.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 15.Visdo geral da distribuicdo para o fuso.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 16.Visdo geral da distribui¢do para o pantégrafo.
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Tabela 13. Principais medidas de confiabilidade.

Itens Parametros

MTTF F(@) R(?) h(@)

Motor Elétrico (h) (%) (%)
2147 50,08 49,92 | 0,065
MTTF F(@) R(1) h@)

Fuso (h) (%) (%)
2116,67 49,57 50,43 0,055
MTTF F(@) R(1) h@)

Pant6grafo (h) (%) (%)
2670,83 50,28 49,72 | 0,044

Fonte: autoria prépria

A primeira medida de confiabilidade obtita fo1 MTTF, que indica o tempo médio
até ocorréncia de falha de cada equipamento, portanto a expectitiva de vida para cada
equipamento avaliado € descrito segundo os valores presentes na coluna demoninada
MTTF da tabela anterior. Com base nos valores de MTTF, foram obtidas as demais
medidas de confiabilidade. Para tanto foi utilizada uma ferramenta denominada
crosshairs, a qual possui a funcdo de explorar os grificos obtidos nas andlises no
Minitab®.

O que pode ser extraido dos resultados obtidos nas colunas denominadas por F(t)
e R(t), no caso do fuso por exemplo, em 2116,67 horas ha 49,57% de chance do
equipamento falhar, e consequentemente 50,3% de chance do equipamento sobreviver,
ou seja, de cada 100 equipamentos 50,3 sobrevivem sem falhar no tempo médio para
falhar do equipamento. Por fim, ainda tomando como base o fuso, na ultima coluna, tem-
se h(t)= 0,055, ou seja, a quantidade de risco associado ao equipamento no tempo médio
para falhar € de 0,055 falhas.

Além das medidas de confiabilidade, foi possivel verificar que para os trés
equipamentos as fungdes de riscos sdo crescentes, logo atendem a primeira condi¢io para
implementagdo do plano de manutencdo. Ademais, os custos observados de manuten¢do
preventiva sdo menores do que os de manutecio corretiva para os trés equipamentos,
conforme pode ser visto no anexo 1. Portanto, a segunda condicao necessdria a definicao
do plano de manutenc¢do foi atendida, justficando sua implementacao.

A proxima etapa do experimento € conduzida empregando o software
Weibull++® da suite Reliasoft®, no qual é possivel realizar andlises para otimizacdo do
tempo de manutengdo preventiva ou substituicao de itens e ou equipamentos. Com isso,

garante-se que esses possam ser bem aproveitados até o limite de sua confiabilidade sem



48

que haja prejuizos por mal funcionamento, além disso mitigar os custos desnecessarios

de manutencdo. As acdes de manutencdo a serem realizadas, sdo preconizadas pelo

fabricante e para cada equipamento, deve-se:

Motor elétrico: desobstruir o trilho, lubrificar o grupo mecéanico de
transmissao de forca, verificar a corrente do motor em operagao;

Fuso: lubrificar o fuso, verificar se no fechamento e abertura o eixo esta
trabalhando alinhado, verificar se ndo ha nenhuma ranhura amassada e
verificar os mancais de deslizamento;

Pant6grafo: verificar o prazo de validade, reaplicar a massa pantografica,
verificar o fole que infla a bolsa pneumética, e verificar a tensdo aplicada

nos grupos de mola primdrio e secundario.

Os resultados obtidos nesta etapa podem ser vistos conforme as Figuras 17, 18 e

19 assim como na Tabela 14.
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Figura 17.Tempo 6timo de manutengdo para o motor.
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Fonte: autoria prépria
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Figura 18.Tempo 6timo de manuteng@o para o fuso.

1000,000 2000,000 3000,000 4000,000 5000,00

Tempo (h)

Fonte: autoria prépria

Figura 19.Tempo 6timo de manutenc¢do para o pantografo
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Tabela 14. Custos e tempos 6timos de manuteng@o preventiva.

Itens Preco/hora Tempo 6timo
R$/h Horas
Motor Elétrico 1,693 971,075
Fuso 2,172 1447,362
Pantégrafo 3,159 1566,149

Fonte: autoria prépria.

Para cada equipamento foi determinado, segundo a politica de substitui¢do por
idade, o melhor momento para realizar as atividades de manuten¢io preventiva. O custo
esperado por hora, ao adotar nova politica de manutencdo, pode ser visto na coluna
central, assim como na ultima coluna tem-se o melhor momento para realizacdo das
atividades de manutencdo nos equipamentos. Portando uma projecdo do custo total que
¢ esperado gastar com tal politica é dado pelo produto entre o preco por hora e o tempo
6timo de substituicao.

Os resultados obtidos foram comparados com o plano de manutengo estabelecido
pelo fabricante dos equipamentos, e todos ficaram dentro das faixas estabelecidas. Por
orientagdo da equipe nao foi possivel divulgar o documento com os dados de manutengdo
fornecidos pelo fabricante, por se tratar de segredo industrial, porém € possivel criar uma
Tabela para fins de comparagdo e validagdo do método empregado conforme pode ser

visto na Tabela 15.

Tabela 15. Comparagdo entre os tempos de manutencao obtidos e fornecidos pelo fabricante.

Itens Tempo estimado pelo Tempo estimado
fabricante (h) calculado (h)
Motor Elétrico 875 + 320 971,075
Fuso 1750 + 320 1447,362
Pantégrafo 1600 + 320 1566,149

Fonte: autoria propria.

Cabe destacar, que ao definir os planos de manutencdo, o fabricante do
equipamento ndo levard em conta os custos de lucro cessante e mao de obra, uma vez que
esses valores sdo definidos a depender da aplicacdo e custos intrinsecos a cada regiao na

qual o sistema serd posto em funcionamento.
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Conforme pode ser observado na Tabela 16, os custos totais da manutengdo
preventiva foram otimizados quando comparados com os custos de manutengdo corretiva.
Um dos fatores que leva a tamanha diferenca é que o lucro cessate médio para cada
composi¢ao € alto, por se tratar da interrupcdo de um servigo de alta demanda. O que
pode ser avaliado neste caso é que o custo para deixar o equipamento falhar, sem
promover as devidas atividades de manuten¢do, chega em média a trés vezes e meia a
mais do valor de empregar a manutengdo preventiva, e portando pelo viés econdmico estd

conretizado o emprego desta nos equipamentos avaliados.

Tabela 16. Comparagao entre os custos de manutengdo obtidos com os custos da corretiva.

Custo Total Custos Total nao Economizado
Itens Otimizado Otimizado (%)
R$/h R$/h
Motor Elétrico 1,693 3,00 43,57
Fuso 2,172 3,70 41,30
Pant6grafo 3,159 4,35 27,38

Fonte: autoria propria.
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5 CONCLUSAO

No estudo de caso, foi possivel alinhar as andlises realizadas com a teoria, uma
vez que foram aplicados todos os métodos descritos no referencial tedrico, mais
especificamente, os métodos de inferéncia estatistica para validacio do modelo
probabilistico, os métodos para cédlculo dos parametros e medidas de confiabilidade,
assim como a otimizagdo da manuten¢do, onde ficou claro os possiveis retornos
econOmicos provenientes da politica de manutencdo proposta, além de prover maior
confiabilidade em todos os equipamentos. Sendo assim conclui-se que os objetivos 0s
quais sdo propostos no presente trabalho foram alcancados.

Neste trabalho, foi estabelecido que distribui¢do de probabilidade, que melhor
representa a amostra de todos os dados € a distribuicdao normal, tal fato foi constatado por
meio dos testes de aderéncia propostos. Além disso, por meio das informagdes fornecidas
pelos fabricantes dos equipamentos, quanto aos tempos de manutengdo, foi possivel
validar a politica de manutencdo proposta, em que todos os resultados obtidos estdo em
conformidade com os intervalos de manutencao recomendados nos manuais. Em
contrapartida, além do tempo 6timo de manutengdo preventiva, foi possivel calcular os
custos envolvidos, e quando comparados com os custos relacionados a politica de
manutengdo corretiva, hd pelo menos 27% de economia no pior caso que € do pantografo
e 43% no melhor caso, que é do motor elétrico.

Uma das limitagdes deste estudo estd presente no tipo de informagdo que foi
possivel coletar, aparentemente nao ha um detalhamento mais profundo, na detec¢cao dos
modos de falha, tornado a andlise um tanto quanto incompleta. Idealmente caberia no
plano de manutenc¢do identificar o tempo 6timo para substituicdo de cada componente,
mediante a deteccdo dos seus respectivos modos de falha. Para tal caberia a equipe
realizar estudos mais detalhados, empregando FEMA ( failure mode and effect analysis).

Cabe destacar que a execugcdo de manutengdo preventiva ndo exclui a
possibilidade de manutengdes corretivas, outrossim o estabelecimento do tempo 6timo
ndo se torna irrevogavel, pois além da manutencao é necessdrio levar em consideragdo a
operacdo do sistema como um todo. Portanto define-se que a realizagdo da manutengao

corretiva sera realizada ao término de cada intervalo obtido e caso ocorra uma falha,
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havendo a necessidade de manutencdo corretiva, esta serd realizada e uma nova
manutencdo preventiva serd agendada.

Os métodos estatiscos empregados neste trabalho s@o os mais comuns, porém ¢é
possivel considerar outras abordagens, como por exemplo o método Kolmogorov-
Smirnov para verificacdo da hipétese de aderéncia dos modelos probabilisticos, assim
como incluir novas anélises considerando outras distribui¢cdes de probabilidade. Também
€ possivel estimar a confiabilidade total do sitema, para tanto se utiliza de técnicas de
confiabilidade estrutural, como por exemplo simulacio de monte carlo e arvores de
falhas. Adicionalmente € possivel estimar a disponibilidade do sistema, e projetar
horizontes de indisponibilidade de equipamentos no sistema, para tal € necessario coletar
mais informacdes junto a equipe de manutengao.

Os estudos adicionais supracitados podem ser levados a frente e tomados como
novas abordagens em trabalhos futuros, os quais podem ser integrados as novas técnicas
que vem surgindo no mercado. Por fim, € necessdrio comentar que a pricipal dificuldade
enfrentada para realizacdo deste trabalho, foi a coleta dos dados, pois uma parte massiva
das empresas nao aplicam técnicas de manuten¢do, ou a0 menos possuem bancos de
dados de suas falhas, simplesmente espera-se que o equipamento falhe para que alguma
medida seja tomada. Outro horizonte para futuros trabalhos € criar mecanismos de coleta
e identificacdo de modos de falha, para tanto pode ser tomado como base estudos de
(FEMA) e implementar planos de gerenciamneto de coleta de dados e riscos associados

a cada item no sistema.
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ANEXO 1

Descricao do Equipamento

Equipamento/Identificagdo Item Modo Potencial de Falha Identificacao

DCU (Door Control Unit) Motor elétrico Interrupg¢do no fechamento 1

Conjunto de deslizamento Fuso Desalinhamento axial

Equipamentos elétricos Pantdgrafo Desgaste excessivo 6

Tempos de Falha dos
Equipamentos
TTF1 TTF2 TTF3
horas | horas horas
114 28 107
3618 3722 | 5408
3218 4006 | 3946
2644 2378 | 3358
844 564 496
2444 2002 | 2710
Custos Com Manutenc¢ao
Custos Preventiva Custos corretiva
~ Material Mao de . Perda por Lucro
Item Mao de Obra RS RS obra RS Material RS Cess:nte RS
78,33 42,25 156,66 1.943,52 4.780,72
313,32 52,14 274,55 452,18 5.963,51
78,33 68,70 274,55 4.380,00 8.709,20




