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RESUMO

OLIVEIRA, André Alves; LEITE, Jodo Paulo; MOREIRA, Willian. ANALISE
DOS DADOS DE VIDA DE UMA MAQUINA EXTRUSORA DE
PRODUCAO DE TECIDO NAO TECIDO. 11f. Projeto de Pesquisa —
Tecnologia em Automacdo Industrial, UTFPR — Universidade Tecnolégica Federal

do Parana.

O presente trabalho realiza uma analise dos dados de vida de uma maquina
extrusora, utilizando o método da plotagem das probabilidades. Esta analise esta
relacionada com as etapas 3, 4 e 5 do processo de implantacdo da Manutencao
Centrada na Confiabilidade (MCC), sendo que os resultados encontrados s&o
subsidios para as etapas 6, 7 e 8 do mesmo processo. Para isso optou-se por obter
as curvas de confiabilidade utilizando a distribuicdo Weilbull, comparando os
resultados obtidos manualmente com os de um software especifico denominado
Weibull ++. Com a andlise da frequéncia de falhas, foi identificado que a calandra é
o subsistema da maquina com maior indice de paradas, e em fungédo do pardmetro
de forma (B) obtido ter valor menor que 1, concluiu-se que a taxa de falha na
calandra é decrescente, ou seja, apresenta maior concentracao de falhas no inicio
do ciclo de funcionamento.

Palavras chave: Manutencédo centrada na confiabilidade, Andlise de Dados de vida,

Curvas de confiabilidade de sistemas, método “plotagem” das probabilidades.



ABSTRACT

OLIVEIRA, André Alves; LEITE, Jodo Paulo; MOREIRA, Willian. ANALISE
DOS DADOS DE VIDA DE UMA MAQUINA EXTRUSORA DE
PRODUCAO DE TECIDO NAO TECIDO. 11f. Projeto de Pesquisa —
Tecnologia em Automacdo Industrial, UTFPR — Universidade Tecnolégica Federal

do Parana.

This paper conducts an analysis of life data of an extruder machine, using the
method of probality plotting . This analysis is related to steps 3, 4 and 5 of the
process of implementation of Reliability Centered Maintenance (RCM), and the
results are subsidies for steps 6, 7 and 8 of the same process. For this we chose to
obtain curves using Weilbull distribution reliability by comparing the results obtained
manually with a specific software called Weibull + +. With the analysis of the
frequency of faults, it was identified that the calender is the subsystem of the
machine with the highest stops, and depending on the form () obtained parameter
having value less than 1, it was found that the rate of failure calender is decreasing,
or, it has a greater concentration of failure in the initial cycle of operation.

Keywords: Reliability Centered Maintenance, Life Data Analysis, Curves of

system, Reliability method "plot” of probabilities.
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1. INTRODUCAO
1.1. MANUTENC;AO CENTRADA NA CONFIABILIDADE - MCC

Seixas (2013, p.01) descreve a manutencao centrada na confiabilidade como
a aplicacdo de um método estruturado para estabelecer a melhor estratégia de
manutencdo para um dado sistema ou equipamento. Comeca identificando a
funcionalidade ou desempenho requerido pelo equipamento no seu contexto
operacional, identifica os modos de falha e as causas provaveis e entdo detalha os
efeitos e consequéncias da falha. Permite aos envolvidos com a manutencao,
selecionar as tarefas adequadas direcionadas para os modos de falhas identificados.

Neste contexto Fogliatto, (2013,p. 10) define oito etapas para a
implementacdo da MCC na seguinte sequéncia:

Etapa 1 — Preparacéo do estudo;

Esta etapa deve esclarecer e definir objetivos e escopo da analise.

Etapa 2 — Selecao e determinacao do sistema;

Essa etapa compreende a determinacdo do que sera analisado e em que
nivel, planta industrial, sistema, itens fisicos ou componentes.

Etapa 3 — Analise das funcdes e falhas funcionais;

Definicdo do sistema, suas fungdes e como o sistema pode falhar.

Etapa 4 — Selecao dos itens criticos;

Tem como obijetivo identificar itens fisicos potencialmente criticos com relacdo
as falhas funcionais identificadas na etapa anterior.

Etapa 5 — Coleta e andlise das informacgdes;

Consiste em obter informacdes a respeito do sistema em andlise para
implementar o processo de MCC.

Etapa 6 — Analise de modos e efeitos de falhas;

O objetivo desta etapa é identificar os modos de falha dominantes dos itens
criticos de manutencao.

Etapa 7 — Selecao de tarefas preventivas;

Esta etapa compreende a selecdo das tarefas viaveis e efetivas na prevencao
das falhas funcionais.

Etapa 8 — Definicdo das frequéncias das tarefas de manutencao preventiva.
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Determina o intervalo 6timo para realizar as tarefas de manutencao previstas

na Etapa 7.

1.1.1. Delimitacdo do tema

Dentro das oito etapas mencionadas no item anterior o presente trabalho se
enquadra nas etapas 4 e 5 por apresentar uma anélise do modelo estatistico dos
tempos até falhar de uma maquina extrusora, inserida no processo de fabricacao de
TNT (Tecido néo tecido). Esta analise significa um avanco na implantacédo da MCC,
pois subsidiam as etapas seguintes.

Os modelos estatisticos dependem extensivamente de dados para fazer
previsdes. Na analise de dados de vida, os modelos sao as distribuicdes estatisticas
e os dados sédo os dados de vida ou tempos até a falha. A precisdo de qualquer
predicdo é diretamente proporcional a qualidade, exatidao e integridade dos dados
fornecidos. Bons dados, juntamente com a escolha do modelo apropriado,
geralmente resultam em boas previsdes. Dados ruins ou insuficientes quase sempre
resultam em previsdes ruins.

Na analise de dados de vida, deseja-se usar todos 0s conjuntos de dados
disponiveis, 0 que, por vezes, estdo incompletos ou incluir incerteza sobre quando
ocorreu uma falha. Dados de vida, portanto, pode ser separado em dois tipos: 0s
dados completos (todas as informacdes estdo disponiveis) ou dados censurados

(algumas das informacdes estdo ausentes) (Reliasoft, 2013).

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

A maquina em estudo fornece tecido nado tecido (TNT) para diversas
aplicacdoes, como forros para calcados, decoracdes, embalagens industriais e
industrias de higiene e material hospitalar.

Entre as aplicagbes citadas, o maior volume de producdo é direcionado as
industrias de higiene e material hospitalar, que requer uma melhor qualidade no
tecido néo tecido.

Devido a particularidades nas constru¢cdes das maquinas, a producédo é

direcionada conforme as exigéncias dos clientes. Exemplo: a maquina em estudo
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devido as suas caracteristicas construtivas € a Unica que reune 0s requisitos de
qualidade necessarios para a producéo de tecido ndo tecido destinado as industrias
de materiais hospitalares.

De forma genérica, o processo de todas as maquinas extrusoras de tecido
nao tecido pode ser apresentado em etapas. Todas as etapas serdo apresentadas
na sequéncia sao consideradas como criticas ao processo, pois a falha de qualquer
uma delas pode gerar uma parada de todo o sistema.

Na etapa 1, o processo é abastecido por matéria prima (polipropileno),
material plastico, e pigmento. O sistema de dosagem € o responsavel por esta etapa
do processo.

Na etapa 2, o plastico é conduzido por uma extrusora, no qual a sua
velocidade é controlada pela pressdo da massa (material derretido) antes da bomba
dosadora, esta bomba é responsavel por empurrar o material contra a matriz, a
velocidade da bomba dosadora € responséavel pelo resultado da quantidade total
produzida, quanto menor a velocidade da bomba, menos se produz.

Na etapa 3, ap0s o0 material passar pela matriz, sdo formados os fios que sao
esticados e resfriados dentro de uma cabine, por dois sistemas, o de succédo e o de
refrigeracao respectivamente.

Na etapa 4, os fios caem em uma esteira com velocidade constante,
formando uma espécie de fibra, que € conduzida e junta-se com outras camadas até
chegar na calandra. A velocidade da esteira determina a gramatura, que é a
quantidade de gramas por metro quadrado do TNT, ou seja, quanto menor a
velocidade da esteira maior a gramatura, considerando a velocidade da bomba
dosadora constante para diferentes velocidades da esteira.

Na etapa 5, o material passa pela calandra, composta por dois rolos, um liso e
outro com gravura, ambos aquecidos por 6leo térmico que circula no interior dos
rolos, os rolos sé@o pressurizados um contra o outro, a funcdo da calandragem é
fazer uma espécie de solda no material, atribuindo a ele resisténcia a tracdo e
alongamento.

Na etapa 6, o material &€ bobinado, ficando em forma de jumbos, as medidas
desses jumbos chegam a 100.000 metros longitudinais, com larguras de
aproximadamente 5 metros e didmetro de 3,5 metros, a transicdo de um jumbo para
o inicio de outro é feita de forma automatica e ininterrupta.

Na figura 1, segue uma apresentacao geneérica, onde estédo indicados alguns

componentes que fazem parte das etapas apresentadas anteriormente.



Bomba

dosadora Dosagem

Esteira

Cabine de
resfriamento Calandra

Figura 1 llustragdo da maquina KAMI.

Fonte: Apostila para sistema de producao para as maquinas KAMI 5,6 e 7.

De forma macro, o sistema, da maquina em questdo, trabalha de forma
sincronizada, e nado tem tolerancia a falha em nenhuma das seis etapas
apresentadas, se ocorrer, todo o processo pode parar, acarretando em diversos
prejuizos.

Logo, esta maquina, dada a sua importancia ao processo, e sua grande
influéncia nos resultados da empresa, ndo deve paralisar sua producdo devido a
falhas ndo esperadas.

A resolucéo deste problema passa por 4 etapas distintas, planejamento das
acOes, realizacdo das acbes propriamente ditas, verificagdo dos resultados das
acOes executadas e desenvolver agles corretivas sobre as diferengas significativas
entre os resultados reais e planejados. O presente estudo apresenta uma andlise de
dados de vida para detectar os componentes mais criticos do processo que
proporcionara o entendimento das causas destas falhas para o auxilio da etapa de
planejamento das acdes. Tal andlise consiste em determinar as curvas de
confiabilidades de um subsistema que faz parte desta maquina, o mais critico. Estas
curvas sdo: confiabilidade x tempo, ndo confiabilidade x tempo, taxa de falha (ou
funcdo de risco) como também as funcdes de densidade de probabilidade e
probabilidade acumulada de falhas.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Desenvolver uma analise de dados de vida para obtencdo das métricas de
confiabilidade R(t), ndo confiabilidade F(t) e taxa de falha A(t) de um componente

critico da maquina em estudo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar os ajustes dos dados a uma funcdo Weibull bi-
paramétrica (n,B) realizando a analise dos dados de vida de
modo manual.

e Com auxilio do software Weibull ++, realizar a anélise dos
dados de vida.

e Comparar a analise manual com a do software.

e Apresentar conclusdes sobre o funcionamento do sistema,

dado o conhecimento de suas métricas de confiabilidade.

1.4. JUSTIFICATIVA

Toda a producédo da empresa em questao € realizada conforme os pedidos de
seus clientes, que fazem suas estimativas de demanda e dessa forma estipulam
prazos para a entrega dos pedidos que sdo atendidos em datas muito préximas as
datas de entrega. Tendo em vista esta dinamica de trabalho, € evidente a
necessidade de se garantir a disponibilidade da linha de producdo KAMI 9. Dado
gue suas paradas ou paralisacdo por falhas ndo esperadas comprometem toda a
cadeia logistica do processo como um todo.

Aléem do comprometimento da empresa com 0S prazos que tem que ser
cumpridos, as paradas de maquina ocasionam mais prejuizos para a empresa. Onde
vale destacar que qualquer parada no processo, gera desperdicio de mao de obra e
materiais, pois para reiniciar o processo, ha uma grande perda de matéria-prima,

além da necessidade de uma equipe dedicada de manutencdo em prontidao.
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Desconsiderando o tempo de reparo, o tempo gasto para o reinicio do processo € de

aproximadamente uma hora.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo proposto é classificado como de natureza cientifica aplicada, sendo
uma pesquisa descritiva. Segundo BERVIAN (2006, p. 60), a pesquisa descritiva
observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fendmenos (variaveis) sem
manipula-los. Procura-se descobrir, com a maior precisdo possivel, a frequéncia
com que um fenbmeno ocorre, sua relagdo e conexao com outros, sua natureza e
suas caracteristicas.

Os dados séo coletados de uma tabela adquirida na empresa onde sera feito
o estudo, estes dados sdo originados dos registros de paradas de maquina no

sistema SAP.

1.6. REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo esta trabalhando com os conceitos de confiabilidade e ndo
confiabilidade. A confiabilidade de um sistema é representada pela probabilidade de
que siga funcionando até um tempo t dentro de condi¢cdes de operacéo distintas. Do
ponto de vista pratico para se analisar a confiabilidade de sistemas ou equipamentos
pode-se partir dos dados de falhas. A partir da determinacéo prévia das métricas da
confiabilidade, pode-se determinar uma curva muito importante para a analise do
ciclo de vida do sistema ou equipamento, a funcdo de risco ou curva taxa de falha
gue é dada pelo quociente entre a funcédo densidade de probabilidades de falha e
confiabilidade do sistema no tempo. Pela andlise da funcdo taxa de falhas pode-se
programar ac¢fes para minimizar os efeitos das falhas prematuras como também
determinar o tempo 6timo de retirada do sistema/equipamento de operacdo em
consonancia com as curvas dos custos de operacdao, manutencéo e de depreciacao

do sistema/equipamento (Simonetti et al , 2013).
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2. CONCEITOS TEORICOS DA MANUTENCAO

CENTRADA NA CONFIABILIDADE
2.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo dos conceitos relacionados a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) e a descricdo de suas principais
caracteristicas, segue com uma contextualizacdo dos principais eventos que

motivaram o surgimento da metodologia da MCC.

2.2. HISTORICO DA MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE

A origem da Manutencd@o Centrada na Confiabilidade (MCC) esta relacionada
aos processos tecnoldgicos e sociais que se desenvolveram apds a Segunda Guerra
Mundial. No campo tecnoldgico, foram decisivas as pesquisas iniciadas pela
industria bélica americana, seguidas pela automacao industrial em escala mundial,
viabilizadas pela evoluc¢do da informatica e telecomunicacdes, presentes em todos
0s aspectos da sociedade atual.

A necessidade de certificacdo da linha de aeronaves Boeing 747 (0 Jumbo),
pela FAA (Federal Aviation Authority) nos Estados Unidos, foi o primeiro evento
atribuido a Manutencdo Centrada na Confiabilidade. Os métodos de manutencao
tradicionais da segunda geracao inviabilizariam o atendimento as exigéncias (Type
Certification) das autoridades aeronauticas americanas. Logo, em 1968 foi criada
uma comissdo denominada de MSG-1 (Maintenance Steering Group), esta forca
tarefa tinha como obijetivo rever aplicabilidade dos métodos existentes a estes tipos
de aeronaves. O relatério apresentado pela MSG-1 garantiu a certificacdo para
operacdo comercial do primeiro Boeing 747-100, pela FAA (Federal Aviation
Authority), no dia 30 de dezembro de 1969. Esta metodologia ficou conhecida de
Reliability-Centered  Maintenance (RCM), ou Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) (SIQUEIRA, 2005).

Apés a obtencdo de sucesso relacionado ao MSG-1 e a necessidade de

certificacdo de novos modelos de aeronaves comercias, foram criados mais dois
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grupos, MSG-2 e MSG-3, ambos subordinados ao Subcomité de Confiabilidade e
Manutenabilidade da ATA (Air Transport Association of America), sob contratos com
o Departamento de Defesa americano (Dod), que determinou a utilizacdo destas
metodologias para a constru¢do de novas aeronaves.

O relatério MSG-3, abrange uma integracdo conjunta entre fabricantes e
operadores de aeronaves, além de autoridade reguladora. A versdo atual desta
norma, data no ano de 2002, influencia o préprio projeto de novas aeronaves
comerciais, aumentando a aplicacdo das técnicas de manutencdo, a exemplo do
Boeing 777, 100% compativel com esta norma. Posteriormente os métodos do MCC
comecgaram a migrar para outras aéreas de atuacdo, a marinha americana também
tornou necessario a aplicagdo do MCC nos sistemas navais existentes, e aonde
pudesse alcancar resultados de aumento performance e seguranca (SIQUEIRA,
2005).

2.3. ETAPAS DE IMPLEMENTACAO DA FILOSOFIA DA MCC.

Fogliatto, (2009, p. 10) define oito etapas para a implementacdo da MCC na

seguinte sequéncia:

2.3.1. Etapa 1 — Preparacéao do estudo;

Para o sucesso de uma implementacéo da filosofia de Manutencdo Centrada
na Confiabilidade (MCC), torna-se necesséario a construcdo de um planejamento
bem estruturado e baseado em disciplina, organizacdo e a construcdo de uma
equipe de trabalho (Engenharia de manutencdo, engenharia de producdo, se
necessario a inclusdo de consultores da area de MCC), ou seja, todas as areas que
estdo envolvidas no processo em andlise devem ser consultadas sobre o seu
conhecimento e experiéncia adquirida do sistema em questdo. Nesta etapa deve-se

esclarecer e definir os objetivos e escopo da analise (FOGLIATTO, 2009).
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2.3.2. Etapa 2 — Selecé&o e determinacgéo do sistema;

A segunda etapa consiste na definicdo do sistema a ser analisado, na coleta
das informacfes importantes e da modularizacdo do sistema em seus subsistemas
(ou mbdulos) principais. Para obter maior assertividade na implementacdo dos
métodos da MCC, torna-se necessario o estudo e a compreensao de qual sistema
realmente demonstra baixo indice de confiabilidade. Para a obtencdo destes dados
torna-se necessario determinar as fronteiras do sistema, ou seja, onde ele inicia e
onde ele termina (FOGLIATTO, 2009).

2.3.3. Etapa 3 — Andlise das func¢es e falhas funcionais;

Nesta etapa sera realizada a definicdo do sistema e suas funcdes e as falhas
funcionais, ou seja, descobrir como ocorrem as interrupcées do equipamento em
estudo. Ambas as acdes deverdo ser descritas e identificadas. Para a correta
implementagcdo deste método é necessario o levantamento do projeto funcional do
equipamento e suas particularidades juntamente com a elaboragcdo de uma pesquisa
através de um questionario junto aos especialistas de manuten¢do que possuem um

conhecimento privilegiado do equipamento (FOGLIATTO, 2009).

2.3.4. Etapa 4 — Selecéao dos itens criticos;

Tem como objetivo identificar detalhadamente os itens fisicos potencialmente
criticos com relagéo as falhas funcionais identificadas na etapa anterior. As funcdes
desempenhadas dentro do sistema, o objetivo é descobrir a importancia de cada
uma delas dentro da instalagcdo e seus impactos sobre a mesma (FOGLIATTO,
2009).
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2.3.5. Etapa 5 — Coleta e analise das informacdes;

Consiste em obter informacbes a respeito do sistema em analise para
implementar o processo de MCC. E fundamental que sejam coletadas todas as
informacgdes relevantes ao projeto e operagao da instalagdo, as mesmas deverao ser
documentadas em um formulario proprio da equipe de confiabilidade. A coleta de
dados nesta esta etapa, visa minimizar o tempo necessario durante a execucao da
analise do sistema (FOGLIATTO, 2009).

2.3.6. Etapa 6 — Analise de modos e efeitos de falhas;

O objetivo desta etapa é a realizacdo do estudo detalhado de todas as
fungbes desempenhadas pelo sistema e por seus subsistemas individualmente,
dando a continuidade a “Etapa 4 — Selecao dos itens criticos”. Porém o foco sera na
identificacdo das correspondentes falhas que afetam o desempenho das funcfes do
sistema que esta sobre analise. Logo, devem-se identificar as falhas funcionais, ou

seja, a visualizagdo de como o sistema pode vir a falhar (FOGLIATTO, 2009).

2.3.7. Etapa 7 — Selecé&o de tarefas preventivas;

Esta etapa compreende a selecdo das tarefas viaveis e efetivas na prevencao
das falhas funcionais. Constitui-se em uma metodologia estruturada para determinar
a efetividade de uma tarefa de manutencao preventiva sobre o sistema, ou seja, a
ferramenta utilizada é adequada para a reducdo das consequéncias previstas para
uma falha na instalacdo? Como resultado destes questionamentos, Recomenda-se a
utilizacdo da Manutencéo preventiva (FOGLIATTO, 2009).
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2.3.8. Etapa 8 - Definicdo das frequéncias das tarefas de

manutencao preventiva.

Determina o intervalo 6timo para realizar as tarefas de manutencao previstas
na Etapa 7, ou seja, é a definicdo dos métodos e critérios para estabelecer qual sera
a frequéncia adequada de execucado das atividades selecionadas no planejamento
estratégico da manutencdo. A analise de confiabilidade consiste na determinacao
das estatisticas descritivas de confiabilidade da populacdo de componentes
existente no sistema em estudo (FOGLIATTO, 2009).

2.4, FUNCOES

2.4.1. Definicdo de funcdes

Para a realizacdo de estudos relacionados aos modos de falhas e suas
formas de prevengdes, torna-se necessario o dominio dos conceitos referentes a
preservacao das funcdes desempenhadas por um sistema e processos industriais.
Segundo Siqueira (2005), as funcfes sao resultados das ac¢des que os sistemas e
equipamentos fazem ou devem fazer, € a finalidade para qual um sistema
(equipamento) foi projetado. Conforme o dicionario do Aurélio, na definicao (1)

funcdo é: Acao prépria ou natural de um érgao, aparelho ou maquina (Aurélio, 2011).

2.4.2. As funcgdes primérias

Funcbes primarias sao as funcbes para qual o sistema foi projetado para
funcionar, ou seja, é o resultado principal que se espera deste equipamento dentro
de uma fabrica, por exemplo. Logo, receberd maior prioridade quanto a
programacao dos planos de manutencdo para garantir o bom funcionamento do
mesmo (SIQUEIRA, 2005).
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2.4.3. As funcBes secundarias

Todos os equipamentos possuem fungdes secundarias, seu objetivo € auxiliar
as execucdes do trabalho das funcbes primarias logo devem receber os devidos
cuidados para ndo gerar consequéncias indesejadas para o sistema (SIQUEIRA,
2005).

2.4.4. As funcbes de protecao

As funcdes de protecdo agem normalmente como funcdes primarias, tentam
garantir que uma falha da funcéo protegida resulte em efeitos menores do que se
nao houvesse a mesma. Seu objetivo € a protecao de algo e garantia de seguranca
para todos o0s envolvidos no processo, seu monitoramento determina o
funcionamento do sistema de acordo com nivel de seguranca que o sistema exige
(SIQUEIRA, 2005).

2.5. FALHAS

2.5.1. Definicao de falhas

Segundo Siqueira (2005), uma falha consiste na interrupcdo ou alteracdo da
capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida ou esperada, e que
depois desta ocorréncia o sistema ndo esta em condicdes de executar 0 seu

trabalho ao qual foi projeta para exercer.

2.5.2. Classificacao de falhas

O estudo das falhas e principalmente suas causas raizes € extremamente
importante para a MCC, é essencial a compreensao deste conceito para que um

plano de manutenc¢éo torne-se sustentével e justificavel.
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Para Siqueira (2005), as falhas sdo classificadas sob varios aspectos, tais
como origem, extensédo, velocidade, manifestacao, criticidade ou idades. A figura 2

relaciona estes aspectos quando a sua classificacao:

[ Extens&o }7—{ Manifestagdo ]
I Cnticidade l—-—{ Velocidade |

[ Nso Crincas J—
[ Idade }——{ Ongem ]

Figura 2 Classificagéo das falhas.

Fonte: Implementacéo do processo de andlise de falhas

Segundo Siqueira (2005), para a Manutencao Centrada na Confiabilidade as
falhas sdo classificadas de acordo com o efeito que causam sobre uma funcéo do

sistema que pertencem, as mesmas dividem-se em duas categorias:

e Falha Funcional: Incapacidade de um item fisico de executar uma
fungéo especifica dentro de um sistema,;
e Falha Potencial: Condicdo de identificacdo que indica se a falha

funcional esta para ocorrer ou esta em processo de ocorréncia.

2.6. CURVA TAXA DE FALHA

2.6.1. Introducao

Segundo Siqueira (2005), a representacéo da variagéo de taxa de falhas com
o tempo vem sendo utilizada ha bastante tempo na engenharia da confiabilidade.

Porém, nota-se uma grande diversidade nos tipos de componentes utilizados na
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industria, logo devido a complexidade do sistema cada componente possui um
mecanismo de falha diferente.

A curva de probabilidade condicional de falha serd uma combinagédo destes
modelos, esta curva é conhecida como a curva da banheira, a mesma tem sido
usada para representar o comportamento tipico do mecanismo de falha agregado
destes componentes.

Para melhor compreenséo conceitual da curva da banheira sobre os mais
diversos dispositivos de um sistema, a figura 3 mostra os modelos de falha em

funcdo do tempo que diferentes componentes podem apresentar:

) Falvas Relacionadas oom a Idade Falhas o Belacionades com a [dade
T Taxa
& Tipo A & Tips [
Falha Faha
Tempa de Oporigio do Equipamonio Tempo de Operagho do Equipamento
¥% das Falhas seguem csfe padrio ™ s Flas seguan esle padrko
T Falas Relacionadas com s ldade ; Falhaz N30 Relacionadas com a |dade
3 ) Taxw =
& Teo B e Tipa B
Falla Falia
Tempa de Opergie do Equipamento Temmpe de Operacdo & Equipamanls
P das Fulha seguan sie pairks 14%:-das Falhas scgmem cde padio
- |-.|5::\R{I:.muih\w-\a Idade Tuxs Fatiaz Nio Relacionadas com a ldade
& Tipa e Tipo F
Falla Faha
Tempa de Oparagho do Equipamonto Tanpo de Oparaglo do Equipaments
5. das Falhas scguem esie pasrio 8% das Falhas seguens exbe padric

Figura 3 Modelos de Falha x Tempo

Fonte: Tipos de manutencéo.

2.6.2. A curva Tipo “A”

A principio consolidou-se a ideia que 0s equipamentos apresentavam um
periodo chamado de “mortalidade infantil” ou “infancia”, onde sua taxa de falha era
relativamente alta, porém decrescente com o tempo. Alguns exemplos de

equipamentos que possuem a curva “A”:
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e Motores elétricos;
e Engrenagens;

e Controles.

2.6.3. A curva Tipo “B”

Sua representacdo demonstra um periodo tempo inicial de taxa de falha
constante ou quase constante, terminando em uma fase de desgaste. Observando
esta curva de falha nota-se que um grande nimero de componentes ird operar livre
da ocorréncia destes modos de falhas antes do inicio do envelhecimento

(SIQUEIRA, 2005). Alguns exemplos de equipamentos que possuem a curva “B”:

e Magquinas a pistéo;
e Discos;

e Aerofdlios.

2.6.4. A curva Tipo “C’

A identificagcdo da fase definida como “envelhecimento” € mais dificil de ser
realizada na analise da curva “C”, pois sua taxa de falha aumenta gradativamente o

que dificulta a previséo de futuras falhas (SIQUEIRA, 2005). Exemplos:

e Turbinas;

e Compressores;
e Selos de ar;

e Engrenagens;

e Rolamentos.

2.6.5. A curva Tipo “D

A sua taxa de falha é praticamente nula no comeco e aumenta para um valor

gualguer n&o nulo ao longo da vida do equipamento (SIQUEIRA, 2005). Exemplos:
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e Flaps de turbinas;

e ltens pré-testados.

2.6.6. A curva Tipo “E”

A Curva “E” possui taxa de falha constante (SIQUEIRA, 2005). Exempilo:

e Lampadas;

2.6.7. A curva Tipo “F”

A Curva “F” é tipicamente apresentada por equipamentos eletrbénicos, a
mesma esta sujeita a mortalidade infantil, apos o seu periodo inicial passa a ter uma
taxa de falhas constantes ou praticamente constante (SIQUEIRA, 2005). Exemplos:

e Equipamentos eletrbnicos;

e Softwares.

2.7. ANALISE DE DADOS DE VIDA

Para a realizacdo de um controle mais efetivo sobre as maquinas, no que se
refere aos assuntos relacionados aos modos de falhas e a disponibilidade do
equipamento para fabricacdo, surge necessidade da elaboracdo de um
planejamento de atividades da equipe de manutencdo baseada em uma coleta de
informacdes baseada em histéricos e, com as ferramentas ou instrumentos
apropriados, em predi¢ces (Plano mestre da manutencao) (Filho, 2005).

A realizacdo de um plano de manutencdo sustentavel esta relacionada a
construcdo de um banco de dados de vida da maquina em andlise, que seja
confiavel, e que podera ser chamado de histérico de manutengdo. Torna-se
necesséaria a criacdo de um sistema que registre todas as informacdes relevantes
aos dados de vida da maquina, por exemplo, quando e como ocorreu a anomalia no
sistema e quais foram as acoes realizadas para a erradicacdo da falha (Filho, 2005).

Para o abastecimento correto de um banco de dados da manutencéo, julga-se

necessario o conhecimento da natureza das falhas em anélise.
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Considerando o carater eminentemente aleatorio do processo de falha
algumas funcdes estatisticas ou modelos podem ser utilizadas para descrevé-lo. A
partir destes modelos podem-se extrair informagcbes importantes quanto a
frequéncia, concentracdo e distribuicdo das falhas. Estes modelos podem ser
continuos ou discretos. As distribuicfes estatisticas mais comuns para isso sao a:
exponencial, log-normal, normal, Weibull dentre outras. Sendo que esta ultima
devido as suas caracteristicas de adaptacdo a varios modos de falha € muito
utilizada no processo de obtencdo das métricas de confiabilidade, funcdo densidade
de probabilidade, funcéo de probabilidade acumulada, funcao confiabilidade, funcéo
de nédo confiabilidade, funcao taxa de falha.
Como ferramenta para avaliar o modo de falha encontrado em uma maquina
ou componente, a analise estatistica por meio de dados de campo ou de ensaios é
uma ferramenta muito importante para que sejam obtidas previsdes que viabilizam a
tomada de decisdo antes do acontecimento de novas falhas. Assim a utilizac&o
desta ferramenta permite determinar as falhas prematuras (Mortalidade infantil), as
falhas aleatérias (Situacfes ndo usuais) e a fase de falhas por desgaste. Todas
estas informacfes sdo importantes para a determinacdo do planejamento da
manutencdo sobre a maquina e para a andlise dos dados de vida em relacdo a sua
confiabilidade (Lafraia, 2001).

2.7.1. Distribuicéo Weibull

A Distribuicdo de Weibull foi proposta originalmente por W. Weibull (1954) em
estudos relacionados ao tempo de falha devido a fadiga de metais. Ela é
frequentemente usada para descrever o tempo de vida de produtos industriais. A
sua popularidade em aplicacbes praticas deve-se ao fato dela apresentar uma
grande variedade de formas, todas com uma propriedade basica: a sua funcédo de
taxa de falha é mondtona, isto é, ela & estritamente crescente, estritamente
decrescente ou constante. Ela descreve adequadamente a vida de mancais,

componentes eletrénicos, ceramicas, capacitores e dielétricos. (Portal action. 2013).
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2.8. CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO.

Os conceitos e o método de aplicacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade foram apresentados neste capitulo. O objetivo inicial foi a
contextualizacdo do tema, apresentacfes de histéricos da manutencdo e da MCC
evidenciando a evolugdo dos processos produtivos e a mudanca, que este fato
trouxe, no planejamento da manutencéo ao longo dos anos.

Procurou-se demonstrar as principais caracteristica da Manutencéo Centrada
na Confiabilidade e como a mesma é€ utilizada pela engenharia de manutencéo e, os
conceitos teoricos referentes as fungbes e modos de falhas também foram
pesquisados.

A MCC é uma metodologia muito interessante para a constru¢cdo do
planejamento estratégico da engenharia de manutencdo, dado que incorpora a
analise principal informagfes provenientes dos dados quantitativos que permitem
tracar o perfil de confiabilidade dos sistemas ou componentes que direcionara
futuras tomadas de decisdo sobre qual serd o melhor momento para a realizacao de
intervencdes ou até substituicbes de componentes ou equipamentos.

Considerando o carater eminentemente aleatorio do processo de falha
algumas funcdes estatisticas ou modelos podem ser utilizadas para descrevé-lo. A
partir destes modelos podem-se extrair informacdes importantes quanto a
frequéncia, concentracdo e distribuicdo das falhas este tipo de andlise é realizada

dentro do processo de Analise de Dados de Vida.



22
3. DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada cedidos pela empresa onde a maquina esta localizada
somam mais de um ano de registros de parada de maquina, contendo data e hora
de inicio e fim da parada e, em qual subsistema ocorreu a falha. Estes dados

aparecem em ordem cronoldgica.

3.1. FILTRAGENS DOS DADOS DE ENTRADA

Devido a complexidade da maquina extrusora em estudo, e como 0 Seu
processo de producdo € estruturado em série e de forma continua, buscou-se
determinar o subsistema cuja falha ocasiona o maior periodo de paralisacdo da
producdo levando em consideracdo fatores como tempo de reparo, niumero de
paradas de maquina e logistica para reposi¢cdo de pecas. Desta maneira se define,
entdo, o subsistema mais critico.

Primeiramente foram identificados os 8 subsistemas da méaquina:

e Dosagem;

e Extruséo;

¢ Resfriamento / Estiramento;
e Pré-compactacao;

e Calandra;

e Umidificador;

e Secadore

e Bobinador.

Identificados os subsistemas, foram examinados os dados de

parada de maquina pelo periodo de um ano, que gerou a tabela 1.
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Periodo de Avaliacdo — Doze meses (um ano)
Soma das
Soma das
Componente Maior parada | Quantidade | paradas Quantidade
paradas
do sistema horas:minutos |de paradas horas:minutos | paradas (%)
horas:minutos
(%)
Dosagem 16:10 3:54 10 3% 5%
Extrusdo 60:51 6:35 34 10% 17%
Resfriamento/
31:53 6:00 14 5% 7%
estiramento
Pré-
56:56 8:58 20 9% 10%
compactacao
Calandra 163:51 66:30 32 26% 16%
Humidificador 14:19 3:11 9 2% 5%
Secador 1:56 1:03 2 0% 1%
Bobinador 107:35 16:05 38 17% 19%
Externo 168:15 19:52 39 27% 20%
TOTAL 621:46 198 100% 100%

Tabela 1 Divisdo das paradas por subsistemas

Fonte: Dados fornecidos pela empresa onde a maquina esta localizada 2012

Na tabela 1, a falha caracterizada como “Externo” sdo alheias aos
subsistemas da maquina como: falta de energia elétrica, quebra da
Rebobinadeira, ocasionando acumulo da linha, ou Falta de ar-
comprimido devido a parada do compressor, esses e outros motivos
estdo compreendidos nessa designacdo. Na figura 4, demonstrativo do
percentual de paradas, é possivel visualizar graficamente os valores da
tabela 1.
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Demonstrativo do percentual de paradas
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Figura 4 Soma das horas paradas e quantidade de paradas.

Fonte: Autoria propria.

Com este método visual foi possivel observar o peso que cada item
representa na quantidade total de paradas e no numero de horas paradas do
sistema principal.

Apos a filtragem dos dados fica clara a contribuicdo de cada item na
indisponibilidade da maquina.

Conhecidos os valores procurou-se buscar o item que mais afeta o sistema
como um todo. Na figura 5 ha uma sobreposicdo do tempo de parada com a
guantidade de paradas, desta forma é possivel destacar o impacto de cada item nas

paradas de forma macro.
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Quantidade de paradas + horas paradas
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Figura 5 Quantidade de paradas e Soma das horas paradas sobrepostas.

Fonte: Autoria propria.

Por meio da visualizacdo da figura 5, foi possivel de forma simples identificar
e escolher o item a ser estudado, neste caso, foi escolhida a calandra, que apesar
de ndo ter o maior numero de paradas, teve um impacto maior que do bobinador
gue parou mais vezes, mas que na somatoria dos dois indices(soma das paradas e
guantidade de paradas), teve um impacto menor.

Os componentes do sistema estdo em série, e consequentemente a falha de
um deles ocasiona a falha total do sistema. Neste caso se dispensa uma analise
mais aprofundada das causas das falhas.

Definida a Calandra como item a ser estudado, foi feito um trabalho mais
especifico sobre os dados de parada da calandra.

Na tabela a seguir estdo as datas e horarios de cada parada da Calandra
durante o periodo estudado, estdo também o tempo entre paradas e o tempo de

cada parada em relagdo ao inicio do estudo.
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Data da parada

Data da proxima parada

Tempo entre falhas

tempo até a falha

1/4/11 0:00 5/4/11 14:00 110:00 110:00
5/4/11 14:00 18/4/11 10:30 308:30 418:30
18/4/11 10:30 2/5/1116:52 342:22 760:52
2/5/11 16:52 3/5/11 21:15 28:23 789:15
3/5/1121:15 6/6/11 16:53 811:38 1600:53
6/6/11 16:53 7/6/11 0:05 7:12 1608:05

7/6/11 0:05 7/7/1118:31 738:26 2346:31
7/7/1118:31 22/7/11 3:45 345:14 2691:45
22/7/11 3:45 22/7/11 23:51 20:06 2711:51
22/7/11 23:51 23/7/11 5:00 5:09 2717:00
23/7/11 5:00 24/7/11 11:00 30:00 2747:00
24/7/11 11:00 26/7/11 18:38 55:38 2802:38
26/7/1118:38 27/7/11 10:12 15:34 2818:12
27/7/11 10:12 3/8/117:20 165:08 2983:20

3/8/11 7:20 3/8/1110:21 3:01 2986:21
3/8/1110:21 4/8/11 22:00 35:39 3022:00
4/8/1122:00 7/8/1118:29 68:29 3090:29
7/8/1118:29 9/8/11 12:04 41:35 3132:04
9/8/11 12:04 14/8/11 4:34 112:30 3244:34
14/8/11 4:34 16/8/11 6:30 49:56 3294:30
16/8/11 6:30 27/8/11 21:20 278:50 3573:20
27/8/11 21:20 29/8/11 4:00 30:40 3604:00
26/12/11 6:13 19/1/12 3:11 572:58 7035:11
19/1/12 3:11 19/1/12 11:38 8:27 7043:38
19/1/12 11:38 22/1/12 2:13 62:35 7106:13
22/1/12 2:13 30/1/12 4:00 193:47 7300:00
30/1/12 4:00 31/1/12 13:30 33:30 7333:30
31/1/12 13:30 5/2/12 2:45 109:15 7442:45

5/2/12 2:45 20/2/12 5:00 362:15 7805:00
20/2/12 5:00 28/2/12 21:45 208:45 8013:45
28/2/12 21:45 27/3/12 4:12 654:27 8668:12

Tabela 2 Datas e horérios de parada da calandra.

Fonte: Autoria propria.

Com esses dados se torna possivel calcular as métricas de confiabilidade

para o sistema.
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4. ANALISE DOS DADOS DE VIDA DO SUBSISTEMA

SELECIONADO.

Toda a teoria para realizacdo deste capitulo foi b da apostila de Confiabilidade
da empresa Realisoft, desta apostila também foram retirados todos os passos para
desenvovimento e aplicacdo do método Weibull.

O método Weibull foi escolhido por ser um modelo muito utilizado na
engenharia da confiabilidade, isso devido a sua capacidade de se ajustar ao
conjunto de dados com a variagao do valor do paradmetro de forma (B). O modelo
Weibull de dois parametros por ser apresentado como a forma mais popular dessa

distribuicdo, cuja funcdo matematica é definida por:

- t\B
f©) = %(ﬁ)ﬁ Lo ) (1)

O parametro I representa o parametro de escala também conhecido como
vida caracteristica e tem a mesma unidade variavel aleatdria continua, neste caso
tempo (VAC).

O parametro B é um numero adimensional, e representa o parametro de
forma ou inclinacdo, mudando o seu valor a forma da “pdf’ é alterada, as formas

possiveis de representacao grafica da “pdf’ estdo na figura 6.
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Weibull pdfwithD<p<1,p=1,andp > 1
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Figura 6: Representacéo Gréfica da dos diferentes valores de (..
Fonte: Apostila de Confiabilidade — Realisoft Brasil (2008)

Os seguintes passos foram seguidos para aplicacdo do método:

Estimar os parametros de frequéncia de distribuicéo N e B;

Encontrar a funcéo de confiabilidade R(t);

Encontrar a fungcéo de nao confiabilidade F(t);

Encontrar a fungéo de risco ou funcao taxa de falha A(t).

4.1. Estimativa dos parametros

Existem varios métodos para estimativa dos parametros, dois métodos sdo
comumente utilizados para distribuicbes complexas, o método da Plotagem de
Probabilidades e o método da Maxima Verossimilhanca. O método da Plotagem de
Probabilidades consiste na insercdo dos dados em um papel probabilistico
especialmente construido para esse tipo de analise em outras palavras a Plotagem
de Probabilidades é realizada pela linearizagdo da “CDF”, ou seja, tracar uma reta
gue se ajuste aos pontos plotados, neste caso utilizando um papel probabilistico
com escalas correspondentes as principais distribuicdes continuas conhecidas,

como o caso da Weibull.
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Para essa aplicacdo, diferentes fornecedores dispdem desses papeis de

probabilidade Weibull. Para a andlise realizada neste estudo foi utilizado o papel

probabilistico de Weibull fornecido pela ReliaSoft Corporation, disponivel em

http://www.weibull.com/GPaper. A figura 7 € uma amostra do papel probabilistico de
Weibull.
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Figura 7 Papel probabilistico de Weibull.
Fonte: Probability Plotting Papers

Neste papel serd construido um grafico com as coordenadas Y e X, onde a
ordenada Y representa a probabilidade de falha acumulada e o eixo X representa o
tempo (Variavel Aleatéria Continua - VAC).

O tempo (VAC) utilizado nesta andlise de dados de vida sdo os dados de
tempo entre falha conforme tabela 2 no capitulo 3.

O método da plotagem de probabilidade, como dito anteriormente, esta
baseado no tragcado de uma reta que se acerque o maximo possivel dos pontos

representados pelo par (X,Y), onde, para o caso da distribuicdo Weibull:


http://www.weibull.com/GPaper
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1
yzln(ln[l_Q(T)D (2)

x = In(T) €))

E a equacdo linear de dois parametros pode ser dada por:

y = px=p1In(n) (4)

Onde
L inclinagao;

BIn () € um valor de posigéo

O valor de Y é a probabilidade de falha, e para determinar sua posicao,
primeiramente € necessario determinar o valor da “categoria mediana” (mediam
rank) para cada tempo até falha. A “categorias medianas” € um método de para se
obter uma estimacéo da n&o confiabilidade de para cada tempo até falha. Dado que
néo se tem os parametros da distribuicdo Q(T). Assim, a néo confiabilidade Q(T))
para cada tempo de falha serd chamada de Categoria Mediana. A categoria pode
ser encontrada para qualquer porcentagem P, maior que zero e menor que um, pela
resolucdo da distribuicdo binomial acumulada para Z(para a categoria j-ésima falha)

sendo entdo P representada por:

P

NN
2l |z a-2)" (5)
k=j k
Onde N é o tamanho da amostra e j 0 numero de ordem.
Porém para efeitos praticos ao invés da férmula (5) pode-se utilizar uma
simplificagdo conhecida como “Aproximacdo de Bernard” de acordo com a
expressao (6). Trata-se de uma rapida e menos precisa aproximacdo da categoria

mediana dada por:

MR =122 (6)

Onde;
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-j representa o numero de ordem do elemento

- N representa o tamanho da amostra.

Para construir a tabela 4, foi aplicada a aproximacéo de Bernard, tendo como
valores de entrada o tempo entre falhas da tabela 2, onde a coluna “Ordem” indica o
namero de ordem (j) dos elementos, sendo 31 € o tamanho da amostra (N), os

resultados estdo na coluna “MR”, convertidos em percentual na coluna “MR%".

Ordem Tempo entre falhas em ordem MR MR%
crescente

1 3 0,022293 2,229299
2 5 0,05414 5,414013
3 7 0,085987 8,598726
4 8 0,117834 11,78344
5 16 0,149682 14,96815
6 20 0,181529 18,15287
7 28 0,213376 21,33758
8 30 0,245223 24,52229
9 31 0,27707 27,70701
10 34 0,308917 30,89172
11 36 0,340764 34,07643
12 42 0,372611 37,26115
13 50 0,404459 40,44586
14 56 0,436306 43,63057
15 63 0,468153 46,81529
16 68 0,5 50

17 109 0,531847 53,18471
18 110 0,563694 56,36943
19 113 0,595541 59,55414
20 165 0,627389 62,73885
21 194 0,659236 65,92357
22 209 0,691083 69,10828
23 279 0,72293 72,29299
24 308 0,754777 75,47771
25 342 0,786624 78,66242
26 345 0,818471 81,84713
27 362 0,850318 85,03185
28 573 0,882166 88,21656
29 654 0,914013 91,40127
30 738 0,94586 94,58599
31 812 0,977707 97,7707

Tabela 3 Aplicacao do Ranking Médio.

Fonte: Autoria propria.



32

Os valores da coluna “tempo entre falhas em ordem crescente” da tabela 4,
foram aplicados no eixo X do papel probabilistico e no eixo Y foram aplicados os

valores da coluna "MR%".

O proximo passo, apos determinar os pontos no papel de Weibull, é tracar uma
reta que se aproxime da melhor forma dos pontos inseridos de acordo com o

exemplo da figura 8.
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Figura 8 Exemplo de distribuicdo Weibull.
Fonte: Apostila RS401 - Reliasoft

O parametro I corresponde ao valor de T em que a chance de 63,2% (vida
caracteristica ou valor caracteristico de Weibull) dos componentes do sistema

tenham falhado, 63,2% é uma constante de Weibull, neste ponto t = n.

Para a CDF Weibull:

\B
F()=1-¢ @)
Logo:
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1yp
®

QT=n=Q()=1—-e
—1—e1=0632=632% (8)

Conhecido o angulo de inclinagdo da reta obtida no papel de Weibull, foi
tracada uma reta com mesmo angulo de inclinacao partindo do ponto 63,2 do eixo Y,

0 ponto de intersec¢ao entre esta nova reta e o indicador dos valores de 3 no papel

de Weibull, determina o valor desse parametro.
Na figura 9, esta exposto claramente como obter os parametros I e B a partir

de uma reta tracada no papel de Weibull.
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Figura 9 Exemplo de determinacéo dos parametros.

Fonte — Apostila RS401 - Reliasoft

Aplicados os dados obtidos no grafico do apéndice 1 do estudo, foram

encontrados os seguintes valores para I e B de acordo com tabela 5



N

165

B

0,78
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Tabela 4 Parédmetro N e B.

Fonte: Autoria prépria.

4.2. FUNCAO DA DENSIDADE DA PROBABILIDADE (PDF)

Sua funcédo densidade de probabilidade € dada pela expresséao 1.

£(t) = %(ﬁ)ﬁ_l e_(%)ﬁ ..................................... (1)

Com os valores aplicados de T até mil horas, foi obtida a curva da PDF
representada na figura 10, comprovando a teoria exposta na figura 7 que expdem

formas para PDF conforme o parametro de forma 3 menor que 1.

Curva densidade de falha (f(t))
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Figura 10 Grafico da PDF.
Fonte: Autoria propria.
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4.3. Nao confiabilidade

A expressao matemética que define a ndo confiabilidade e:

B
Q) =1- e_(ﬁ) (10)

Aplicando os valores de T até mil horas foi obtido o seguinte gréafico da néo

confiabilidade representado na figura 11.

Curva de nao confiabilidade (Q(t))
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Figura 11 Grafico da ndo confiabilidade.

Fonte: Autoria propria.

4.4. Confiabilidade

7

A confiabilidade é matematicamente uma funcdo complementar da néo

confiabilidade e é expressa como:

R(t) =1-0Q(t) (11)

Aplicados os valores para T igual a mil horas a seguinte curva de confiabilidade

foi tracada:



Curva de Confiabilidade (R(t))
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Figura 12 Grafico da confiabilidade.

Fonte: Autoria propria

4.5. Funcéo Taxa de Falha
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Com o B<1, tém-se uma taxa de falha que diminui com tempo, conhecida

também como falha prematura ou mortalidade infantil, as distribuicbes de Weibull

com o B proximo de ou igual a 1, tém uma taxa de falha razoavelmente constante,

indicando a vida util ou de falhas aleatdrias, as distribuicdes de Weibull com o 3>1

tém uma taxa de falhas que aumenta com o tempo, conhecido também como falhas

de desgaste. Estes betas abrangem as trés fases da "classica curva da banheira". A

distribuicao Weibull mista com a uma subpopulagdo com o <1, uma subpopulacao

com o B=1 e outra com o >1, teria um grafico de taxa de falhas que fosse idéntico a

curva da banheira. Um exemplo de uma curva da banheira € mostrado na figura 13.
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Figura 13 Representagéo tedrica da curva da banheira.

Fonte: Reliasoft Brasil - Conceitos de confiabilidade.

A expressao matematica para calcular a taxa de falha é:

f(t
HOEE™
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(12)

Aplicados os valores para T até mil horas foi desenhada a taxa de falha

representada graficamente na figural4.

Curva taxa de falha (A(t))
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Figura 14 Gréafico da Taxa de falha.

Fonte: Autoria propria.


http://www.san.uri.br/~ober/arquivos/disciplinas/tolerancia/apoio/weibull.pdf
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5. ANALISE DOS DADOS DE VIDA VIA SOFTWARE DA

RELIASOFT.

Para utilizacdo do software foi necessario a aquisicdo de uma licenca
temporaria com duracdo de trinta dias, no site da empresa Reliasoft:.. Neste site €
possivel baixar a versdo demo do software Sinthesys, que contém a ferramenta para

analise dos dados de vida denominada Weibull ++, versao 9.0

5.1. Aplicacao do Software

O software foi configurado com o auxilio do professor orientador que possui
conhecimento necessario para operacdo do software possibilitando a utilizagdo dos
dados de entrada tratados no capitulo 3. Nas figuras a seguir esta a sequéncia para
aplicacao do software.

Na figura 15, foi selecionado o tipo de distribuicdo desejada, conforme item

4,2 selecionou-se, entdo, a distribuicdo Weibull dois parametros.

Principal L

' STANDARD FOLIO

‘ B 11[ Distribuicio o =

g
1P-Weibull 4 |Weibull
2| 2P-weibull J« weibull Mista
3P-Weibull 4 Weibull-Bayesiana
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Normal
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A
1

Gama Generalizada

Gama

4 ModosdeFalhaCompetitivos

)
= Logistica
[1% Loglogistica
f.;_,'J Gumbel
$

Figura 15 Escolha da Weibull 2 parametros.

Fonte: Weibull++
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No campo (Tempo Falha (h)) s&o inseridos os valores de tempo entre paradas
da maquina, (ou entre falhas) encontrados na tabela 2, conforme descrito na figura

16 os valores sdo organizados por ordem crescente pelo software.
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Figura 16 Insercéo dos valores
Fonte; Weibull ++

Clicar no botéo (calcular) descrito na figura 17.

BITIpU SUDLUTIUTILY
ilha (h) D1
3
5 | calcular
7 - = ) . - = .
g Estima os parémetros da distribuicio seledonada baseado no conjunto de dados e nas configuragies de andlise espedficadas. |

| Configuragte

E‘qr MLE

16 ‘
20

Figura 17 Botao Calcular
Fonte: Weibull ++
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Depois de realizados os célculos, foi possivel visualizar os parametros no campo

(Resumo da Analise) conforme figura 18.

Figura 18 Resumo da andlise.
Fonte: Weibull ++
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Calculados os parametros, clicar no botao “Plotar”, conforme figura 19.

D1 L

BT | Distribuicio
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EA | [

Plotar - S Configuracoes de Ana

Cria uma nova planilha na pasta que contém os tipos de graficos aplicaveis. = MLE 2
JE— MF v
= F=31/5=0

Figura 19 Boté&o Plotar.
Fonte Weibull ++

£
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5.2. Curvas de Confiabilidade encontradas utilizando a Ferramenta
Weibull ++

Na figura 20 estad exposta a representacdo grafica da funcdo densidade de
probabilidade (pdf) calculada pelo software e apresenta o acumulo de falhas em
relacdo ao tempo, e a area abaixo da pdf representa a densidade acumulada no
intervalo de tempo. O estudo realizado no subsistema calandra indica que houve

uma concentracdo maior de falhas no intervalo de 0 a 200 horas.

[RefiaSoft Weibull++ ReliaSoft.co

Fungdo Densidade de Probabilidade
0,00

pdf

ados1
2°-Weibull
MLE SRM MF MED
F=31/5=

== Linha da pdf

0,006

0,005

f(t)

0,003

0,002

200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000

Tempo (h)

eT3=0,769445, F1a=160 181166

Figura 20 Func¢éo densidade de falha.
Fonte Weibull ++.

Por meio do grafico apresentado na figura 21, € possivel concluir que houve
um crescimento ingreme da ndo confiabilidade nas primeiras 200 horas, ou seja, a
densidade de falha alta neste periodo justifica este comportamento na métrica da
nao confiabilidade.
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[RefiaSoft Weibull++ - www ReliaSoft

Probabilidade de Falha vs. Tempo
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Figura 21 N&o confiabilidade.
Fonte: Weibull ++

A métrica da confiabilidade representa a probabilidade de um componente néo
falhar até um tempo determinado. Esta métrica € o inverso a nao confiabilidade, e
pode ser observado o seu comportamento decrescente na figura 22, indicando que
as primeiras horas de funcionamento do sistema comprometem a confiabilidade do

sistema calandra.
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Figura 22 Confiabilidade.
Fonte: Weibull ++
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A taxa de falha representa o nimero de falhas no instante T, o grafico exposto
na figura 23 representa a curva da taxa de falha obtida via software no estudo, pode-
se observar que seu comportamento € decrescente, iSso representa que a calandra
falha mais nas primeiras horas de funcionamento, estas falhas sao classificados
como prematuras.

ReliaSoft Weibull++ ReliaSoft

Taxa de Falha vs. Tempo
0,010

Taxa de Falha
Dadost
2P-Weibull
MLE SRM MF MED
F=31/5=0
= | inha da Taxa de Falh:

0,008
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0,004

Taxa de Falha, f(t)/R(t)

0,002

11:13:26
200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000

Tempo (h)
[Fea=07e5%s, Fe=Ten 6116

Figura 23 Taxa de falha.
Fonte: Weibull ++
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6. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS

ANALISES

O estudo foi realizado por meio de duas ferramentas apresentadas
separadamente nos capitulos 4 e 5. Utilizou-se, portanto, os mesmos valores de
entrada para as andlises. Os resultados das duas analises em termos de
comparacao foi satisfatorio pois ficaram muito proximos.

Na tabela 6 estdo descritos os valores dos parametros I e B encontrados nas
duas andlises, a proximidade dos valores encontrados nos dois métodos, indicam

eficacia do método manual para analise dos dados de vida.

Método B n
Papel Probabilistico 0,78 165
Software Weibull ++ 0,769 160,18

Tabela 5 Parametro N e B (Comparagéo).

Fonte: Autoria propria.

Graficamente é possivel comparar as duas andlises. Da figura 23 a figura 27

segue os graficos lado a lado para serem comparados.

N&o confiabilidade (Q(t))

ooooooooooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura 24 Curvas de néo confiabilidade.

Fonte: Autoria propria.
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Confiabilidade (R(t)) e Sl

Figura 25 Curvas de confiabilidade.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 Curvas da densidade de falha.
Fonte: Autoria propria.
Taxa de falha (A(t)) . kbbb
0,01 |
0,009
0,008 \\
0,007 —%
0,006 \
0,005 o
~
0,004 ﬁﬁﬁk_h“hh‘m_—_——
0,003
0,002 -
0,001
0 ) £ = 00,000 000,00
S o Sy T gy
TPONNIRRARRISIRLTEERRERERS

Figura 27 Curvas da taxa de falha.

Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado o software para calcular o MTTF, conforme a figura 28, e com base
no ajuste proporcionado pelo software foram feitos célculos para encontrar 0s

valores da confiabilidade para 200 horas e ndo confiabilidade para 100 horas.



Limites

Pastal\Dadosl
Confiabilidade
R(t=100) = 0,498613

Pastal\Dadosl
Prob. de Falha
Q(t=100) = 0,501387
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Figura 28 Tempo médio entre falhas.
Fonte: Weibull ++

Tempo médio entre falhas 187

Tabela 6 Tempo médio entre falhas pelo método manual.
Fonte: Autoria prépria.
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. Ih " Pastal\Dadosl
probabiidad i Confabiidade
__Confiabilidade Condicional R(t=100) = 0,498613
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Figura 29 Probabilidade de falha para 100 horas.
Fonte: Weibull ++

Probabilidade de falha para 100 horas | 0,491681

Tabela 7 Probabilidade de falha para 100 horas pelo método manual.
Fonte: Autoria propria.




ﬁm;.H PastaT\Dados1
R(t=200) 0,305354
| gﬂ'ioulcg CALCULATION PAD Unidades - Limites - Opghes ~
Pastal\Dadosl
Calcular Entrada Confiabiidade
R(t=200) = 0,305354
Confiabilidade = Tempo Final da Miss3o (h) 200
Prob. de Falh Pastal\Dadosl
Probabiidzde - Canfiabiidade
Confiablidade Condicional R(t=200) = 0,305354
Prob. de Falha Condicional Pastal\Dadost
T r— Confiabilidade
&mpo de Garantia R(t=200) = 0,305354
Vida Vida BX%
Vida Média
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Calcular Alimentar m Limpar
— [ |

Figura 30 Confiabilidade para 200 horas.
Fonte: Weibull ++

\ Confiabilidade para 200 horas 0,312893

Tabela 8 Confiabilidade para 200 horas pelo método manual.

Fonte: Autoria propria.

6.1. CONCLUSAO DO CAPITULO.

As diferencas ocorreram devido que o método de plotagem das
probabilidades ser feito forma manual e consequentemente sujeito a erros de
precisdo e da visdo do analista, logo influenciam a determinacdo dos valores dos
parametros N e B, mesmo assim essas diferengas n&o resultaram em alteragbes dos
valores muito significativas entre ambos os calculos. (Ajuste manual versus ajuste
via software).

De acordo com a expressédo 9, a diferenca porcentual média nos valores dos

parametros dos dois métodos é de 2,16%.

Valor do ajuste manual ou dados registrados

Dp% = x100 (13)

Valor encontrado pelo Weibull++ou dados calculados
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7. CONCLUSAO

Este trabalho se propds a realizar uma andlise dos dados de vida de uma
maquina extrusora do processo de producdo de TNT via processo de ajuste manual
da distribuicdo de falhas com os dados de vida (falhas) disponibilizados pela
empresa onde esta maquina opera.

Foi realizada uma andlise inicial dos componentes do sistema buscando
apontar o que mais impactou no indice de paradas, concluiu-se que o componente
“Calandra” teve destaque no resultado, o que direcionou o estudo para este
componente.

Os recursos utilizados para a andlise dos dados de vida foram:

e O método “Probability Plot” (plotagem das probabilidades) de forma
manual
e O software Weibull ++.

O método manual foi aplicado com o intuito de desenvolver passo a passo a
aplicacdo, e o software foi utilizado para comprovar a eficacia da aplicacdo do
método manual por meio da comparacao dos resultados.

Pode-se destacar a importancia do parametro B, parametro de forma da
distribuicdo Weibull, que caracteriza a forma da distribuicdo e consequentemente a
tendéncia da taxa de falha, que por sua vez podera ser: decrescente, ascendente
ou constante. O valor de B encontrado, nos métodos manual e via software Weibull
++, foi 0,78 e 0,77 respectivamente. Neste caso caracteriza uma taxa de falha
decrescente com <1. Assim, a calandra, no periodo de avaliacdo, apresentou uma
tendéncia de falha decrescente logo apds o inicio do ciclo de funcionamento. Em
outras palavras significa que a frequéncia das falhas esta concentrada no periodo
inicial de funcionamento indicando a necessidade de revisdo dos processos de
manutencdao do referido componente, dado que se trata de um sistema reparavel.

A assertividade da analise de dados de vida esta condicionada a um bom
conjunto de informagdes colhidas no ato da realizagdo da manutengdo, neste
sentido, deve-se melhorar os registros das paradas, apontando de forma detalhada
0s componentes e como as falhas ocorreram. Visto que ha uma complexidade alta
na calandra, onde operam componentes eletrdbnicos e mecanicos, que na teoria
apresentam curvas de taxas de falhas diferentes, cabe uma analise mais detalhada

deste subsistema.
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7.1. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Criar um método para detalhar as informacgfes colhidas durante a manutencéo,
sobre as paradas;

Estender a analise para os demais componentes considerados criticos da
maquina extrusora, dado que o sistema é série;

Analisar o trabalho das equipes de manutencédo e/ou rever o plano de
manutencdo da empresa para minimizar o numero de paradas néo previstas no ciclo
inicial de funcionamento da maquina.

Estudar a inser¢cdo de redundancias aos componentes criticos de maneira a

aumentar a confiabilidade do sistema.
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APENDICE 1. Probabilidade Weibull pelo método manual:
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APENDICE 2: Probabilidade Weibull via Software Weibull ++

RefiaSoft Wesbull++ - www.ReliaSoft com
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APENDICE 3: Tabela completa dos indices de confiabilidade.

horas de | Ndo Densidade |Taxa de

funicona- | confiabilidade | Confiabilidade |de falha falha

mento | (Q(t)) (R(t) (f(t)) (A(t)
10| 0,106219933| 0,893780067 |0,007828666 | 0,008759
20| 0,175374674| 0,824625326|0,006201364 | 0,00752
30| 0,232453095| 0,767546905 |0,005279531 |0,006878
40| 0,281872197| 0,718127803 |0,004636664 |0,006457
50 0,32568443 0,67431557 | 0,004145214 | 0,006147
60| 0,365092994| 0,634907006 |0,003749505 | 0,005906
70 0,40089432 0,59910568 | 0,003420101 | 0,005709
80| 0,433656957| 0,566343043|0,003139474|0,005543
90| 0,463808272| 0,536191728|0,002896302 |0,005402
100| 0,491681757| 0,508318243|0,002682828|0,005278
110| 0,517545127| 0,482454873|0,002493489 | 0,005168
120| 0,541618106| 0,458381894 |0,002324153| 0,00507
130| 0,564084259| 0,435915741|0,002171662 |0,004982
140 0,58509919 0,41490081 | 0,002033542 | 0,004901
150| 0,604796398 | 0,395203602 |0,001907822 |0,004827
160| 0,623291598| 0,376708402| 0,0017929 |0,004759
170| 0,640685968| 0,359314032|0,001687456 |0,004696
180| 0,657068639| 0,342931361|0,001590393 | 0,004638
190| 0,672518653| 0,327481347|0,001500783 |0,004583
200| 0,687106507| 0,312893493|0,001417839|0,004531
210 0,7008954 0,2991046 | 0,001340886 | 0,004483
220| 0,713942247| 0,286057753| 0,00126934 |0,004437
230| 0,726298514| 0,273701486 |0,001202691 | 0,004394
240| 0,738010911| 0,261989089 |0,001140496 |0,004353
250| 0,749121974| 0,250878026 |0,001082363 | 0,004314
260| 0,759670552| 0,240329448|0,001027945 |0,004277
270| 0,769692233| 0,230307767 |0,000976935 | 0,004242
280| 0,779219693| 0,220780307 | 0,000929058 | 0,004208
290| 0,788283007| 0,211716993|0,000884067 |0,004176
300 0,79690992 0,20309008 | 0,000841742 | 0,004145
310| 0,805126072| 0,194873928|0,000801884 |0,004115
320| 0,812955207| 0,187044793| 0,00076431 |0,004086
330| 0,820419351| 0,179580649 |0,000728859 | 0,004059
340| 0,827538965| 0,172461035 |0,000695381 | 0,004032
350| 0,834333091| 0,165666909| 0,00066374 |0,004006
360| 0,840819473| 0,159180527 |0,000633812 |0,003982
370| 0,847014664| 0,152985336 | 0,000605484 |0,003958
380| 0,852934133| 0,147065867 |0,000578651 | 0,003935
390| 0,858592346| 0,141407654 |0,000553217|0,003912
400| 0,864002851| 0,135997149|0,000529095| 0,00389
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410 0,869178346| 0,130821654 |0,000506203 | 0,003869
420| 0,874130749| 0,125869251 | 0,000484464 |0,003849
430| 0,878871251| 0,121128749|0,000463811 |0,003829
440( 0,883410375| 0,116589625 |0,000444178| 0,00381
450 0,88775802 0,11224198 | 0,000425506 | 0,003791
460| 0,891923511| 0,108076489 |0,000407738 |0,003773
470| 0,895915632| 0,104084368 | 0,000390824 |0,003755
480| 0,899742671| 0,100257329|0,000374714 |0,003738
490| 0,903412449| 0,096587551 |0,000359364 |0,003721
500| 0,906932353| 0,093067647|0,000344733|0,003704
510| 0,910309365| 0,089690635| 0,00033078|0,003688
520| 0,913550086| 0,086449914|0,000317469 |0,003672
530 0,916660765| 0,083339235 |0,000304766 |0,003657
540| 0,919647317| 0,080352683 |0,000292638 | 0,003642
550| 0,922515346| 0,077484654|0,000281056 | 0,003627
560| 0,925270163| 0,074729837|0,000269991 |0,003613
570| 0,927916807| 0,072083193|0,000259417 | 0,003599
580| 0,930460058 | 0,069539942 |0,000249309 | 0,003585
590| 0,932904453| 0,067095547 |0,000239642 | 0,003572
600| 0,935254303| 0,064745697|0,000230396 |0,003558
610| 0,937513702| 0,062486298|0,000221549 |0,003546
620| 0,939686543| 0,060313457|0,000213081 |0,003533
630 0,94177653 0,05822347 | 0,000204975 | 0,00352
640| 0,943787183| 0,056212817|0,000197212|0,003508
650| 0,945721856| 0,054278144|0,000189776|0,003496
660 0,94758374 0,05241626 | 0,000182652 | 0,003485
670| 0,949375877| 0,050624123|0,000175824 |0,003473
680| 0,951101163| 0,048898837|0,000169279 |0,003462
690 0,95276236 0,04723764 | 0,000163004 | 0,003451
700| 0,954362102| 0,045637898|0,000156986| 0,00344
710 0,9559029 0,0440971|0,000151213 | 0,003429
720| 0,957387151| 0,042612849|0,000145675 |0,003419
730 0,958817142| 0,041182858| 0,00014036|0,003408
740| 0,960195057| 0,039804943|0,000135258|0,003398
750| 0,961522982| 0,038477018| 0,00013036|0,003388
760 0,96280291 0,03719709 | 0,000125657 | 0,003378
770| 0,964036745| 0,035963255| 0,00012114|0,003368
780 | 0,965226307| 0,034773693 |0,000116801 |0,003359
790| 0,966373335| 0,033626665|0,000112632 |0,003349
800| 0,967479495| 0,032520505 | 0,000108626 | 0,00334
810| 0,968546378| 0,031453622|0,000104776 |0,003331
820| 0,969575508| 0,030424492 |0,000101074 |0,003322
830| 0,970568343| 0,029431657| 9,75157E-05|0,003313
840| 0,971526278| 0,028473722| 9,40936E-05 | 0,003305
850 0,97245065 0,02754935 | 9,08022E-05 | 0,003296
860| 0,973342739| 0,026657261| 8,76361E-05 | 0,003288
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870| 0,974203772| 0,025796228 8,459E-05 | 0,003279
880 | 0,975034923| 0,024965077| 8,1659E-05|0,003271
890| 0,975837319| 0,024162681| 7,88382E-05 |0,003263
900| 0,976612038| 0,023387962| 7,6123E-05|0,003255
910| 0,977360117| 0,022639883| 7,35093E-05 | 0,003247
920( 0,978082548| 0,021917452| 7,09927E-05 |0,003239
930| 0,978780283| 0,021219717| 6,85694E-05 |0,003231
940| 0,979454235| 0,020545765| 6,62356E-05 | 0,003224
950 0,98010528 0,01989472 | 6,39876E-05 | 0,003216
960| 0,980734261| 0,019265739| 6,1822E-05|0,003209
970| 0,981341984| 0,018658016 | 5,97355E-05 |0,003202
980| 0,981929225| 0,018070775| 5,7725E-05|0,003194
990| 0,982496728| 0,017503272| 5,57875E-05|0,003187
1000 | 0,983045208| 0,016954792 5,392E-05| 0,00318
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