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RESUMO

ANDRADE, Marcelo Xavier. Aplicagdo Engenharia da Confiabilidade na Andlise
do Desgaste de Escovas Elétricas Utilizado no Sistema de Transporte de
Portas do Setor Automotivo. 2017. 73 f Monografia (Especializagdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

A importancia dos métodos utilizados na engenharia da confiabilidade para a
melhoria de processos e produtos € uma realidade comprovada por Varios setores
atualmente, sendo um diferencial nas industrias que a implementam em relacdo as
demais. Este trabalho prop6e a aplicacdo da analise de dados de vida para verificar
o tempo estimado de degradacdo de escovas elétricas utilizadas em transportadores
(balanceles de portas) na industria automotiva, atualmente a substituicao € realizada
decorrente de inspecbes periddicas e este procedimento implica na parada do
equipamento. Para gerar os dados necessérios a analise foram medidos e coletados
semanalmente os valores de desgaste de trinta escovas em um periodo de seis
semanas e os resultados obtidos demonstram a eficiéncia do método utilizado, as
escovas possuem uma durabilidade de no minimo o dobro do tempo em que é
estimado atualmente.

Palavras-chave: Engenharia da Confiabilidade. Analise de Dados de Vida. Andlise
de Degradacéo. Desgaste.



ABSTRACT

ANDRADE, Marcelo Xavier. Application Reliability Engineering in the Analysis of
the Wear of Electric Brushes Used in the System of Transport of Doors of the
Automotive Sector. 2017. 73 f. Monograph (Specialization in Reliability
Engineering) - Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2017.

The importance of the methods used in the engineering of the reliability for the
improvement of processes and products is a reality proven by several industries
today, being a differential in the industries that implement it in relation to the others.
This work proposes the application of life data analysis to verify the estimated time of
degradation of electric brushes used in conveyors in the automotive industry,
currently the replacement is carried out through periodic inspections and this
procedure implies in the equipment stoppage. In order to generate the data
necessary for the analysis, the wear values of thirty brushes were measured and
collected weekly in a period of six weeks and the results obtained demonstrate the
efficiency of the method used, the brushes presented a durability of at least twice the
time in which is currently estimated.

Keywords: Reliability Engineering. Analysis of Life Data. Degradation Analysis.
Wear.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos dois anos a industria automotiva apresentou uma queda
significativa em sua producao de veiculos, apesar de no més de maio deste
ano de 2017 ter registrado um aumento de producdo de 33,6% em
comparacdo ao mesmo més em 2016, as fabricas ainda apresentam uma
ociosidade de 50% nas linhas de veiculos e aproximadamente 80% na linha
de caminhdes.’

Diante desta situacdo, cada vez mais as industrias se esforcam em
diminuir custos, melhorar processos, diminuir desperdicios, visando uma
maior disponibilidade dos ativos da empresa, desta maneira a Engenharia da
Confiabilidade tem um papel fundamental dentro das organizacdes, assumem

uma funcgéo estratégica com objetivo de torna-las mais competitivas.

1.1 ASPECTOS ESPECIFICOS

Na empresa em estudo, existem equipamentos denominados
balanceles, figura 1.1, equipamentos estes que S&80 responsaveis por
transportar as portas dos veiculos, ou seja, as portas sdo retiradas dos
veiculos no inicio da linha de montagem, e seguem um circuito diferente ao
dos veiculos, este circuito € comumente chamado de Circuito Aéreo de Portas
(CAP), neste circuito sao realizadas as montagens das portas e
posteriormente remontadas aos veiculos em uma linha final.

Os balanceles sdo compostos por varios componentes, que Sao:

e Quadro principal (1);
e Motor elétrico (2);

e Caixa LJU (3);

e Escovas elétricas (3);
e Carro dianteiro (4);

e Carro traseiro (5).

1OLMOS, Marli. Anfavea: Produgdo de Veiculos Sobe 33,8% em maio e Venda Avanga 16,4%. Revista
Valor Econémico. [on-line]. Edi¢cdo 1: S3o Paulo: Globo, 2017, junho 2017. Disponivel em: <http://
http://www.valor.com.br/empresas/4994550/anfavea-producao-de-veiculos-sobe-338-em-maio-e-
venda-avanca-164>. Acesso em: 12 de jun. 2017.



http://www.valor.com.br/empresas/4994550/anfavea-producao-de-veiculos-sobe-338-em-maio-e-venda-avanca-164
http://www.valor.com.br/empresas/4994550/anfavea-producao-de-veiculos-sobe-338-em-maio-e-venda-avanca-164
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Figura 1.1 — Balancele de portas

.

Fonte: O Autor (2017)

Dentre todo o sistema que compdem o balancele, a escova elétrica é
0 objeto de estudo e analise deste trabalho.
O conjunto onde as escovas, figura 1.2, sdo montadas pode ser
dividido em partes, que sao:
e Escovas elétrica;
e Pantografo;

e Base do pantografo.
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Fonte: O Autor (2017)

Atualmente no CAP existem 125 balanceles ativos, ou seja,
balanceles que estdo em funcionamento dentro do processo de producéo,
sendo que em cada balancele sdo necessarias seis escovas para que sua
fungcdo de transportar as portas ao longo do processo produtivo seja

realizada.
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Figura 1.3 — Escova elétrica

Fonte: O Autor (2017)

A escova elétrica, figura 1.3, desempenha um papel fundamental
dentro do sistema de transporte das portas, esta é responsavel por transmitir
a poténcia necessaria para que o motor elétrico desempenhe sua funcéo,
deslocar balancele, fazer o aterramento de todo o conjunto do balancele,
transmitir o comando de velocidade alta e baixa do balancele e também a de

identificar os erros.

1.2 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar da implementacdo estruturada e consolidada do programa de
manutencdo preventiva para o0s balanceles, ha constantemente a
necessidade de revisdes periddicas para verificar se os itens descritos ainda
suprem as necessidades e objetivos propostos pela manutencdo preventiva
estabelecida.

A norma NBR 5462 da ABNT (1994), define manutencdo preventiva

como.

Manutencédo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha

ou a degradacéo do funcionamento de um item.

Confrontando a definicdo da norma citada e o que ocorre na pratica,
percebe-se claramente que a finalidade é alcancada de forma objetiva, as



18

trocas das escovas obedecem critérios de substituicdo e a probabilidade de
falhas por desgaste das escovas elétricas sdo pequenas, contudo, o custo
para manter esta seguranca é alta, ou seja, € utilizado uma politica
extremamente conservadora para a substituicdo das escovas elétricas.

As escovas possuem material util de 10 mm, conforme mostrado na
figura 1.4. Segundo o fabricante, a escova pode chegar a 3 mm, ou seja,
desgaste de 7 mm, porém as trocas estdo ocorrendo com um desgaste de 2

mm, tendo uma perda de 5 mm de material Gtil 0 qual poderia ser utilizado.
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Figura 1.4 — Limite de desgaste e troca conforme preventiva atual

Fonte: O Autor (2017)

Existe outro aspecto que deve ser considerado com relacdo as
escovas, seu desgaste acontece em quase sua totalidade de forma irregular,
ou seja, o desgaste ndo é linear ao longo da escova conforme mostrado na
figura 1.5, sendo assim, a substituicdo € realizada devido um dos lados das
escovas chegar ao limite estipulado (2 mm), enquanto o outro lado ainda

permanece com a medida quase que original da escova.

Figura 1.5 — Desgaste irregular da escova

@ nt
B

Fonte: O Autor (2017)
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Observando a figura 1.5 percebe-se claramente o desgaste irregular
das escovas, e a substituicdo ocorre prematuramente e com material Util a ser
utilizado.

Diante destes fatos abordados, algumas questbes surgem:

e E possivel utilizar as escovas além do limite que é utilizado
atualmente?

e Qual o ponto ideal (medida) para a substituicdo das escovas
para a realidade da empresa?

e Emtodas as escovas o desgaste ocorre de forma irregular?

e A correcdo do desgaste irregular das escovas trara aumento
em sua durabilidade?

e A substituicdo ocorre de forma prematura?

e Qual € o melhor método para se analisar o desgaste das
escovas?

A resposta a estas questdes ira proporcionar um melhor entendimento
de como ocorre o desgaste das escovas, sendo possivel elaborar uma melhor
estratégia na utilizacdo das escovas, minimizando custos com a substituicao

das mesmas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Calcular o tempo 6timo para a substituicdo das escovas elétricas do
sistema que compdem o balancele, visando um melhor aproveitamento das

escovas dentro do processo produtivo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto por este trabalho, faz-se
necessario cumprir os objetivos especificos estabelecidos abaixo:
e Medir 0 desgaste de cada escova em intervalos semanais, por

um periodo de seis semanas (seis escovas);
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e Coletar as medidas de desgaste obtidos semanalmente;

e Determinar os dados de vida das escovas através da LDA,

e Analisar estatisticamente a durabilidade das escovas;

e Definir tempo 6timo para substituicdo das escovas;

e Propor uma revisdo nos planos de preventiva atual, baseado
nas analises dos tempos de duracédo efetivo dos parametros
determinado pelo fabricante;

e Avaliar os impactos de custos

1.4 JUSTIFICATIVA

A busca incessante pela diminuicdo dos custos nas industrias, seja
diminuindo o desperdicio, utilizacdo de materiais similares, desenvolvimento
de novos fornecedores, qualquer que seja o ganho € de suma importancia
para a sobrevivéncia das industrias. Esta realidade se apresenta muito forte
nas industrias automobilisticas, que atualmente atravessam uma situacao
econOmica desfavoravel. Com este panorama de fundo, trabalhos como este
se tornam extremamente relevantes.

Por meio deste estudo, estimasse que ocorra uma reducao dos custos
de forma significativa e concreta, pois s&o utilizadas cerca de 850 escovas?, e
na atualidade sdo substituidas 48 escovas semanais, 192 escovas/més,
maximizando o0 seu uso 0 ganho serd consideravel e importante para a
reducdo custo R$/carro fabricado, porém a maximizacdo na utilizacdo das
escovas sera realizada de forma criteriosa para que ndo ocorra perdas de

producéo por escovas com desgaste excessivo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho usara uma metodologia de pesquisa quantitativa,
onde tera como foco principal a determinacédo dos desgastes do material Gtil
das escovas, com uma revisdo bibliografica baseada na Engenharia da

Confiabilidade sera realizado uma pesquisa de campo.

2 . . ~ .
Valor aproximado e sem considerar os balanceles que estdo fora do processo produtivo
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A pesquisa de campo acontecera de forma simples e objetiva, sera
selecionado cinco balanceles (amostras) de forma aleatoria, ou seja, ndo sera
usado nenhum critério de separacédo, a decisdo por escolher a aleatoriedade
€ por considerar que todos os balanceles estdo em plenas condi¢cdes de uso.

Nestes cinco balanceles serdo colocados escovas novas, trinta
escovas, seis escovas por balancele e assim obtendo a primeira medigcao
(referéncia), apds esta primeira coleta, os balanceles serdo colocados no CAP
novamente e permanecerdo no fluxo produtivo por uma semana, depois deste
periodo serdo desviados, ou seja, sairdo do fluxo produtivo para a segunda
medicdo, diminuindo o valor da primeira medicdo desta segunda medicao
sera obtido o valor de desgaste para primeira semana de trabalho, isto
acontecera por seis semanas, totalizando 180 medicOes, seis valores para

cada escova, conforme figura 1.6.

Figura 1.6 — Esquema de medi¢Oes para escovas dos balanceles
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Total de medigdes por balancele
36 medicdes

Fonte: O Autor (2017)

Com os valores de desgaste coletados, sera analisado a durabilidade
das escovas utilizando a LDA, onde estatisticamente e de forma aproximada
sera conhecido a duracdo das escovas e a partir destas informacdes uma

nova estratégia para a substituicdo das escovas sera definida.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera apresentado em cinco capitulos, neste
primeiro capitulo foi apresentado uma breve explanacdo a respeito do
problema proposto, o local e o objeto onde se aplicara o estudo, como sera
tratado e desenvolvido para que o0s objetivos propostos sejam alcancados ao
longo deste trabalho.

No segundo capitulo ser4d abordado a é&rea de aplicacdo desta
pesquisa de campo, visando uma descricAo mais ampla do problema
proposto e suas particularidades, a necessidade da realizacdo deste estudo
para a reducao de custos na referente empresa e a descricdo mais detalhada
do local de aplicacéo.

Para o terceiro capitulo serd feito a apresentacdo do referencial

tedrico relacionado a Engenharia da Confiabilidade, de modo mais especifico
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a Andlise de Dados de Vida — Métricas da Confiabilidade as quais norteardo a
aplicacao real dos dados coletados e a interpretacdo destes dados.

No quarto capitulo o desenvolvimento da pesquisa proposta sera
apresentada, abordando a aplicacdo do referencial teérico que orienta esta
pesquisa, 0 detalhamento da pesquisa realizada com o0s resultados
alcancados e a implementacéo da pesquisa no local de estudo.

O quinto capitulo apresentara uma descri¢do dos resultados de forma
ampla e geral, apresentando os beneficios que foram alcancados com esta
pesquisa, 0os ganhos reais, tanto financeiros quanto a otimizacdo no processo
de substituicdo das escovas, para finalizar, a proposta para novos trabalhos
relacionados ao tema.

2 AREA DE APLICACAO
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Este capitulo descreve o local onde o estudo foi realizado e suas
particularidades dentro do contexto automotivo. De forma detalhada, porém
objetiva, sera apresentado o processo de producdo o qual utliza os
balanceles de porta e mais especificamente as escovas elétricas, que devido
a sua vasta utilizacao e substituicdo tornaram-se o motivo da realizacao deste

trabalho.

2.1 PROCESSO PRODUTIVO

Atualmente a empresa conta com trés turnos de producao, sendo que
0os dois primeiros turnos possuem diferenca no volume de producdo em
ralacdo ao terceiro turno, o volume de producdo é maior, aproximadamente
50%, isto é justificavel como parte da estratégia da empresa para atender a
demanda atual do mercado automotivo.

O setor de montagem dos veiculos € dividido em varias linhas,
designadas, linhas de montagem, seus nomes séo siglas determinada pela

matriz da empresa, abaixo esta a sequéncia de montagem, sao elas:

e SE2%
e PO4!
e SE4:
e MOI1;
e SC5;
e ME1;
e SEG6;
e ME3%
e MES5.

A figura 2.1, esclarece através do sindtico do setor de montagem a

disposicéo fisica das linhas e a sequéncia de montagem dos veiculos.

Figura 2.1 — Sindtico da linha de montagem

® Na linha de SE2 é a entrada das carrocerias e onde a separacao das portas do carro com a
carroceria é realizada.

* Linha de montagem de portas.

® Nesta linha ocorre a juncdo, ou seja, a montagem da porta ja finalizada no veiculo 80%
finalizado.
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Fonte: O Autor (2017)

A linha de montagem apresentada na figura 2.1, segue a seguinte
sequéncia de montagem: (1) Entrada da Carroceria na linha SE2; (2) Linha
SE4; (3) Linha ME1; (4) Linha SES6; (5) Linha MES3; (6) Linha ME5 (veiculo
montado); Linha (1P) ocorre a montagem das portas separadas da carroceria;
(A) linha montagem motor x caixa de cambio e montagem da suspencao; (B)
legenda de cores, indicacdo do estado de cada linha; (C) quadro de producéo
de cada turno; (D) regulagens e testes finais no veiculo; (E) estoque de
carroceria e (F) maquinas que abastecem linha com escapamento e tubos de
freio. Apbés a retirada das portas da carroceria, elas sdo acomodadas em
balanceles e seguem em uma linha separada, denominada CAP, € um circuito
acima da linha de montagem, onde as portas sao transportadas e também
servem como um pulm&o® de portas, ap6s descem por elevadores e entram
na linha de PO4 (1P) onde sdo montadas com todas as pecas e acessorios
gue o modelo do veiculo exige, com as portas ja prontas, elas seguem para
este circuito aéreo onde circulam em uma fila continua até ocorrer o
casamento da porta com o seu respectivo veiculo, isto ocorre precisamente
na linha de ME3 (5).

Atualmente nos dois primeiros turnos sao fabricados 60 veiculos/hora
e no terceiro turno 32 veiculos/hora e o tempo total de producdo de um

veiculo, considerando a sua entrada na montagem até a sua saida € de

® Pulmao no processo produtivo é designado como sendo o local responsavel por gerar um
estoque de pecas ou produto.
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aproximadamente 3h e 30min, considerando o0 processo produtivo sem

interrupgdes por quaisquer paradas, ou seja, ciclo continuo de producéo.
2.2 SISTEMA DE TRANSPORTE

Como apresentado no capitulo 1, o transporte das portas se da por
meio de balanceles, figura 1.1, € composto por uma estrutura de metal,
motorizada e com capacidade para transportar as 4 portas do veiculo, porém
para que o balancele realize a funcdo para qual foi desenvolvido é necessario
gue este receba energia elétrica para a energizacao do motor elétrico e todo o
seu sistema, nos subtitulos a seguir serdo relatados os responsaveis por esta

condicéo de funcionamento dos balanceles.
2.2.1 Barramento Elétrico

O barramento elétrico utilizado, figura 2.2, consiste um trilho fabricado
em uma liga de cobre em perfil U, possui 6 polos, o qual é energizado ao

longo de sua extensdo, e fixado em um trilho de aluminio.

Figura 2.2 — Disposicdo do Barramento elétrico e seu perfil

= fase R330V
Fase S380V

w—— Fase T380V

.
Arerramanto i)
Comando

Defeito

Tritho de aluminio

(@)

Fonte: (a) O Autor (2017), (b) Adaptado do Catalogo Vahle (2016)

As fases R, S e T 380 V séo utilizadas para energizar o motor elétrico
responsavel pela movimentagcéo do balancele, porém o polo de comando e o
de defeito, segundo a figura 2.1, os dois ultimos polos do barramento,

trabalham com tensdo continua de 24 V, o comando alimenta o sistema de
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controle do balancele, como: mudancas de velocidade; partida lenta;
frenagem do balancele. O polo de defeito & responsavel por energizar o
circuito que processa toda a informacdo de defeito que ocorre durante o
percurso e € mostrado no display da caixa de escovas, como: -1- Defeito de
triac; -2- Falta de fase; -3- Indicador de ndo equivaléncia; -4- Temperatura do

motor; -5- Corrente excessiva no motor e -6- Parametro errado.

2.2.2 Escova Elétrica

As escovas elétricas sdo as responsaveis por transmitir a energia
elétrica existente nos barramentos para os balanceles.

Os pantégrafos também cumprem um importante papel dentro deste
contexto, pois sdo 0s responsaveis pela fixacdo das escovas, e as mantém
em constante contato com o barramento ao longo do percurso, evitando mau
contato entre os mesmos, porém existem duas diferencas nos pantégrafos,
figura 2.3, os utilizados para as tensfes de 380 V, 24 V e o de aterramento. A
diferenca esta na cor e no diametro do furo para encaixe do pino guia, esta

diferenca € apenas para identificar o barramento energizado e o terra.

Figura 2.3 — (a) Pantégrafo 380 V, 24V, (b) Pantografo terra; (c) diferenca
didmetro pino guia

Fonte: O Autor (2017)

Por razbes de seguranca, durante a manutencdo a escova do terra
deve ser a primeira a ser conectada e a ultima a ser desconectada, em
relacdo ao barramento.

A escova é fabricada em uma liga de cobre e grafite e tem como
referéncia DSW 2/40, figura 2.4.
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Figura 2.4 — Escova utilizada e suas dimensodes

- 102 >
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GF 1 e J§ =t

:}IH

DSW 2/40

Fonte: Adaptado do Catalogo Vahle (2016)

Vale destacar na figura 2.4 a cota H, esta cota refere-se ao desgaste
méximo permitido a este modelo de escova, segundo o fabricante este valor €
de 7mm, porém a escova € substituida preventivamente ao alcancar o valor
de 2mm de desgaste, conforme mencionado no item 1.2, ou seja, 5mm de
material Gtil ndo é utilizado.

Para este trabalho é considerado apenas como causa o0 desgaste
proveniente do atrito com o barramento, sem ser considerado outras
possibilidades que possam acelerar este desgaste, como: Imperfeicdes no
barramento; Desalinhamento entre as emendas do barramento; Carga
excessiva nas escovas; Folgas nas rodas guias do balancele.

Porém, como a analise dos desgastes sera feito escova a escova,
conforme esquema da figura 1.6, serd possivel determinar ndo somente 0s
dados de vida da escova, bem como qual delas possui um desgaste mais
acentuado em relacdo a outra, caso este desgaste diferenciando entre as
escovas se evidencie, a andlise pontual do barramento referente a esta
escova sera possivel, podendo a partir desta analise determinar a substituicdo

preventivamente do barramento.
2.3 MEDICOES DAS ESCOVAS
As medicdes das escovas serdo realizadas semanalmente com

duracdo de 6 semanas, lembrando que para este trabalho foi selecionado 5

balanceles dentre os 125 balanceles ativos, a escolha foi feita de forma
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aleatdria, porém com apenas a condicdo de que as escovas fossem trocadas
por novas para o inicio das medi¢cdes e acompanhamento.

Devido ao desgaste irregular das escovas, conforme demonstrado na
figura 1.5, em que um lado da escova desgasta mais que outro foi necessario
construir um gabarito como apresentado na figura 2.5 para manter a medicao

sempre no mesmo ponto e garantir a repetibilidade.

Figura 2.5 — Gabarito medi¢c&o das escovas

Fonte: O Autor (2017)

A medicéo é realizada apenas no ponto onde ocorre o maior desgaste
e para uma maior precisdo na medigdo, foi utilizado um paquimetro digital
marca Mitutoyo com resolucdo de 0,01lmm e feita sempre pela mesma
pessoa, mantendo assim um padrdo na medicdo. Na figura 2.6 sera

apresentado a posicéo correta do gabarito na escova e o ponto de medicgé&o.

Figura 2.6 — Montagem do gabarito e medicdo

(2) (b)
Fonte: O Autor (2017)
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Da figura 2.6 obtém-se:
a) Escova e gabarito de medicao, ponto 1 e 2 encaixe do gabarito
na escova;
b) Correta posicdo da montagem da escova no gabarito;
c) Ponto correto de medicdo, encaixe do bico fixo e movel do
paquimetro exatamente no ponto 1 da figura (a)
Seguindo os passos descritos nos itens a, b e ¢ da figura 26, tém-se
uma maior repetibilidade e precisdo nas medicdes realizadas, aumentado a

confiabilidade nos dados e resultados deste trabalho.

2.4 SINTESES E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado de forma objetiva o processo produtivo
ao qual esta inserido o objeto de estudo deste trabalho, descrevendo-a de
forma mais detalhada suas caracteristicas e a sua importancia dentro do
processo produtivo.

Os cuidados na obtencdo das medidas sdo de suma importancia para
a perfeita analise deste trabalho, com base nisto, a criacdo de um gabarito,
utilizacdo de instrumento de medicdo com uma precisdo centesimal e toda a
medicao feita por uma Unica pessoa, trard um maior nivel de confianca e
repetibilidade na obtencédo das medicoes.

A obtencdo correta e precisa das medicdes diminuira
consideravelmente o erro, a confianga nos dados obtidos é a base para uma
analise e uma conclusdo precisa com relacdo ao tema abordado por este
trabalho.

No proximo capitulo serdo abordados os conceitos da Engenharia da
Confiabilidade, mais precisamente os conceitos da Analise de Dados de Vida,
algumas das distribui¢cdes aplicadas a engenharia da confiabilidade e as suas

medidas, as quais guiara e norteara a analise e conclusao deste trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A competitividade acirrada nos dias atuais, a globalizacdo, cada dia
mais incorporada e consolidada, faz com as organizacfes busquem meios de
se diferenciarem em relagdes as outras, procurando evidenciar seus produtos
e servicos com baixo custo, mas sobretudo, com uma qualidade
incontestavel.

Para suprir e tornar esta diferenciacdo uma realidade é que a
engenharia da confiabilidade foi criada e desenvolvida para facilitar, ndo
encurtando caminhos ou diminuindo esforcos, mas propiciando meios
eficazes, metodologias modernas e integradas para que os objetivos de custo

baixo, qualidade e satisfacdo de seus clientes sejam plenamente alcancados.

3.1 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Para entender claramente o conceito de engenharia da confiabilidade,
€ necessario primeiramente entender o conceito de confiabilidade, segundo
ABNT (NBR 5462, 1994) define confiabilidade como sendo a capacidade de
um item desempenhar uma funcdo requerida sob condi¢ces especificadas,
durante um dado intervalo de tempo.

Observando a definicdo dada pela norma nota-se a flexibilidade que a
confiabilidade permite ter, e é perfeitamente aplichAvel em varios segmentos,
como: Engenharia; Desenvolvimento de produtos; Processos e Servigos;
Manutencé&o; Qualidade; Producao.

Para Associacdo Brasileira de Andlise de Risco, Seguranca de
Processos e Confiabilidade (ABRISCO, 2017), Engenharia de Confiabilidade
€ uma area de estudo que tem o objetivo de avaliar e otimizar a confiabilidade
de sistemas por meio de técnicas oriundas da probabilidade e estatisticas.

Sobretudo, a importancia da engenharia da confiabilidade dentro das
organizagbes promovendo a busca por melhorias em processos, diminuicao
em custos e definicdes de estratégias de manutencéo torna-se um diferencial

na luta pela competitividade.
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Dentre os temas que constituem a engenharia da confiabilidade,
destaca-se a Andlise de Dados de Vida, sendo esta que ir4 nortear este
trabalho.

3.2 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Em (RELIAWIKI,2017), a analise de dados de vida utiliza teorias
estatisticas com o objetivo de construir modelos de probabilidade para estimar
a vida de produtos’ observados, podendo ser utilizado para determinar o
tempo de vida util de um produto no mercado, o tempo de sucesso no
funcionamento de um produto ou o tempo que o produto funcionou antes de
falhar.

A partir destes dados coletados o ajuste a uma distribuicdo estatistica
adequada é muito importante para se obter o mais proximo da realidade o
comportamento e as caracteristicas do produto em andlise.

Para se obter uma boa analise de dados de vida é necessario que:

e Reunir os dados de vida do produto de forma confiavel e
precisa;

e Selecionar a distribuicho adequada que corresponda aos
dados a modelar da vida do produto;

e Estimar os parametros que melhor ajustardo os dados de vida,

e Gerar graficos e obter os resultados que estimem a vida do

produto, fazer uma andlise consistente dos resultados.

3.3 CLASSIFICACAO DOS DADOS DE VIDA

MATOS & ZOTTI (2010, p.08) destacam a importancia na preparagao
dos dados para uma analise bem feita dos mesmos, originando confianca,
representatividade e informagfes sem desvios.

Os dados de vida dos componentes podem ser denominados, dados
completos, segundo FOGLIATTO & RIBEIRO (2009, p.51) o dado e dito
completo quando, o teste é conduzido de forma a permitir a falha de todos os

componentes e o0 conjunto de dados até falha é obtido.

7 71: ™ .
A andlise de dados pode ser utilizada em produtos, sistemas, componentes.
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Em algumas situacdes praticas a analise ndo pode ser conduzida com
um conjunto de dados completos, sendo que um conjunto de dados
incompletos de tempos até falha é dito censurado ou trucado (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2009).

Os dados incompletos podem ser resultados de teste de vida em que:
Os critérios de ordem pratica ou econémica nao permitiram rodar o teste até a
falhas de todos os componentes; alguns componentes perderam-se ou
danificaram-se durante o teste; nao foi possivel o registro do exato momento
em que a falha ocorreu.

De acordo com MATOS & ZOTTI (2010) os dados censurados podem
ser:

e Dados Censurados a Direita: Neste caso os dados possuem
componentes que ainda nao falharam, ou seja, ao final do teste
ainda ha componentes em funcionamento. Sendo este o tipo
mais comum de dados censurados;

e Dados em Intervalos Censurados: Ndo se conhece o exato
momento em que o componente falhou, sabe-se apenas que a
falha ocorreu em um determinado intervalo de tempo;

e Dados Censurados a Esquerda: E a situagdo onde o
componente é somente encontrado em falha apdés um certo
intervalo de tempo, cujo exato momento da falha é também
desconhecido.

Sendo assim, o tipo de dado afeta a estimacdo da confiabilidade, e
sua correta classificacdo torna-se fundamental para a perfeita andlise, da
mesma forma, ndo considerar as suspencdes e 0S componentes que nao

falharam s&o um erro e também podem afetar analise consideravelmente.

3.4 DISTRIBUICOES APLICADAS A CONFIABILIDADE

Uma distribuicdo de probabilidade € um modelo matemético que
relaciona um certo valor da variavel em estudo com a sua probabilidade de

ocorréncia e sao divididas em distribuicdo discreta e distribuicdo continua.

3.5 DISTRIBUICAO DISCRETAS
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Distribui¢cbes Discretas: Quando a variavel que esta sendo medida s6
pode assumir valores inteiros, como por exemplo 0,1,2, etc.
As distribuicbes discretas comumente mais utilizadas sao as

Distribuicdo Binomial e Distribuicdo de Poisson.
3.5.1 Distribuicdo Binomial

Segundo LAFRAIA (2001, p.25) na distribuicdo binomial existe
apenas duas possibilidades possiveis, como falha e ndo falha, devido esta
caracteristica esta distribuicdo € largamente utilizada em confiabilidade e
controle de qualidade, e sua f.d.p (funcédo densidade de probabilidade) é dada
por:

X 4 (n—x)
x!'(n—x)! P4

fx) =

7

Esta € a probabilidade de se obter x itens bons e (n-x) itens

defeituosos, numa amostra de n itens, onde a probabilidade de obter-se um
item bom é p e um item defeituoso q. Sendo que a média é dada por:

p=np
e 0 desvio padréo,

o= (n.p.q)"?
3.5.2 Distribuicdo de Poisson

Para LAFRAIA (2001, p.26):

Se o0s eventos sdo distribuidos de acordo com Poisson, eles
ocorrem a taxas médias constantes, com somente um de dois
resultados possiveis, ou seja, o nimero de falhas ou defeitos por

comprimento é:

f) = Sexp(-p)  x=0123,..
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Onde u é a taxa de ocorréncia. A distribuicdo de Poisson pode ser
considerada como uma variacao da distribuicdo binomial na qual n
tende ao infinito.

Uma aproximacao da distribuicdo de Poisson é dada por:

(n.p)*

f(x) = ——exp(~n.p)

p=npea= (np?=pu'’?

A distribuicdo de Poisson é comumente utilizada para modelar o
namero em que um determinado evento ocorre em um certo periodo de

tempo.

3.6 DISTRIBUICAO CONTINUAS

As distribuicBes continuas sao utilizadas quando a variavel que esta
sendo analisada € expressa em uma escala continua, como por exemplo uma

caracteristica dimensional.

3.6.1 Distribuicdo Normal

Segundo DAVILA (2016) a distribuicido normal é uma das mais
importantes distribuicdes continuas de probabilidade, pois:

e Representa a distribuicdo de frequéncia de muitos fenémenos
naturais, como: altura, pressédo sanguinea, etc.

e Pode de forma aproximada, calcular outras distribuicées, como
por exemplo, distribuicdo Binomial.

A distribuicdo normal é em forma de sino, unimodal e simétrica em
relacdo a sua média e tende cada vez mais ao eixo horizontal a medida que
se afasta da média, e a area abaixo da curva normal representa 100% de
probabilidade associada a uma variavel.

A funcdo densidade de probabilidade (f.d.p), confiabilidade, taxa de
falha e MTTF séo dadas por:
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_ 1 1 (t=p\?]. — (*__1 _1(tzw)?
F(©) = S exp [_E(T) ] RO = J, a(m)lﬂexp[ (%) ] a

1 _1(t=p)?
cr(21-t)1/zexP[ 2( o ) ]
%) 1 1/t—p\2 !
Je —o(zn)l/Zexp[_E(T) ]d’f

Onde p € o parametro de localizacédo, igual a média normal dos tempo

h(t) = MTTF = pu

até falha, o parametro de forma € igual a o, desvio padrao dos tempos até
falha

Uma razéo importante para a aplicacdo da distribuicdo normal advém
do fato de que quando um valor esta sujeito a muitas variagbes que se
somam, independentemente de coo estas estdo distribuidas, o resultado da
distribuicdo composta € normalmente distribuido, e sua funcdo densidade

acumulada é:

3.6.2 Distribuicdo Log-Normal

De acordo com LAFRAIA (2001, p.30), em comparacdo com a
distribuicdo normal a distribuicdo log-normal é mais versétil pois possui uma
forma mais variada, possibilitando um melhor ajuste da populacdo, onde
pecas sujeitas ao desgaste sdo um exemplo tipico de aplicacdo desta
distribuicdo. Também néo tem a desvantagem de trabalhar com valores de t <
0.

As medidas de confiabilidade de interesse para a distribuicdo log-

normal, seguindo a sequéncia, f.d.p, confiabilidade, taxa de falha e MTTF:

1/Int—pu 2 u—Int
f@) = 1exp[—— l; R(t) = @
o (2mt)z 2( o ) ( o )
ht) = ¢ [~ InD)/al/ot MTTF = exp(u + 02)/2

O[(u— Int)/a] ’

A média e o desvio padrao é representado por:
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0.2
U = exp <u + 7) o= [exp(2u + 20?) — exp(2u + o?)]*/?

Segundo LAFRAIA (2001, p.32) a distribuicdo log-normal possui
algumas aplicagcbes que seguem abaixo:

e Determinar os ciclos para a falha de fadiga de metais e
componentes metalicos, quando estes sdo submetidos a
tensbes alternadas, cujo valores é significativamente menor
que o limite de resisténcia do material em questao;

e Componentes mecanicos sujeitos a desgaste tém sua
determinacao da distribuicdo de tempos para falha;

e Vida de rolamentos podem ser modeladas pela distribuicéo;

e Determinacdo de tempo médio para manutencdo de

componentes mecanicos.
3.6.3 Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial descreve sistemas em que suas taxas de
falhas séo constantes, e seu uso foi difundido devido sua simplicidade.
Para sistemas onde a variavel independente é t, A € denominado de

taxa de falha, tendo:
f(t) = Aexp(—At)

E sua confiabilidade, taxa de falha e MTTF sao:
1
R(t) = exp(=At); h(t)=2A; MTTF = vl

LAFRAIA (2001) ressalta algumas aplicacbes para a distribuicéo
exponencial:
e Falhas de equipamentos com mais de 200 componentes
sujeitos a mais de trés manutencgdes corretivas/preventivas;

e Sistemas complexos ndo redundantes;
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e Sistemas complexos e componentes com taxas de falhas
independentes;

e Sistemas com dados de falhas com causas muito
heterogéneas;

e Sistemas de varios componentes, cuja as substituicbes se dao

antes das falhas devido a manutencédo preventiva.
3.6.4 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull por ser uma distribuicdo muito flexivel em
comparacdo as demais é largamente utilizada para a analise de
confiabilidade, devido esta flexibilidade a distribuicdo de Weibull tem a
capacidade de representar tempos de falhas de amostras com
comportamentos distintos.

As medidas de confiabilidade para a distribuicdo de Weibull segue
abaixo:

—n\B-1 _t—_‘yﬁ _t—_yﬁ
(=% S

o= =y (fe1)

As medidas de confiabilidade acima, sdo para a distribuicdo de
Weibull com trés parametros, onde:
n — Parametro de escala ou vida caracteristica;
B — Parametro de forma ou inclinacao;
y — Parametro de localizac&o ou vida minima;
Se y=0, temos a fungcdo densidade de probabilidade para uma

distribuicdo de Weibull com dois parametros, como segue abaixo:
Byt
FO=5(5) el
nn
Esta versatilidade da distribuicdo de Weibull também fica comprovada

na distribuicdo de Weibull Mista, quando ha mais de uma subpopulacdo

envolvida e a escolha por um misto podera ser modelada. Particularmente se
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os pontos de dados seguem uma forma em “S” no grafico de probabilidade,
podem ser indicativos de mais de um modo de falha na populacao, ou seja, a
populacdo em estudo pode apresentar varios modos de falha.

Abaixo, segue as equacdes da confiabilidade e p.d.f da distribuicdo de

Weibull.
s
N o)
Ri23(t) = Z—exp m
a N
=1
> N;B; ( t\Pi1 _(t)ﬁi
fras®= ) () exp
— Nn; \n;
i=1
Onde, S=2, S=3 e S=4 sao para 2,3 e 4 subpopulacbes
respectivamente.

3.7 EFEITOS DOS PARAMETROS NA DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Como ja é de conhecimento, a distribuicdo de Weibull é amplamente
utilizada dentro da analise da confiabilidade, esta razdo se da por ser uma
distribuicdo muito versétil.

Dependendo dos valores dos parametros, a distribuicdo de Weibull

pode ser usada para modelar uma variedade de comportamentos de vida

3.7.1 Parametro de Forma ou Inclinacdo g

Diferentes valores do parametro de forma podem ter efeitos marcados
no comportamento da distribuicdo, ou seja, alguns valores do parametro de
forma fardo com que as equacdes de distribuicdo de reduzem as outras
distribuicdes.

Abaixo, trés variacdes dos valores do parametro de forma f3:

e B =1- Para este valor de B a distribuicdo de Weibull tem
comportamento igual a distribuicdo exponencial, ou seja, sua

taxa de falha é constante;
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B <1 — Neste caso hd um decréscimo na taxa de falha, ou
seja, a taxa de falha é decrescente, falhas prematuras;

B >1 — Para este caso h4d um aumento na taxa de falha, ou
seja, ocorre um aumento na taxa de falha, falha acontece por

desgaste.

LAFRAIA (2009) exemplifica as falhas pela variagdo do parametro f3,

como:

Taxa de falha decrescente ou Falha prematura: Processos de
fabricacdo e controle de qualidade deficientes; Mao de obra
desqualificada; Pré teste insuficiente; Componentes nao
testados; Erro humano.

Taxa de falha constante ou Vida util: Causas inexplicaveis;
Fendbmenos naturais imprevisiveis; Aplicacdo indevida; Erros
humanos durante o uso; Cargas aleatérias maiores que a
esperada.

Taxa de falha crescente ou Falha por desgaste:
Envelhecimento; Desgaste ou Abrasdo; Fadiga; Fluéncia,
Corrosédo; Manutencdo insuficiente ou deficiente; Vida de

projeto muito curta.

3.7.2 Parametro de Escala ou Vida Caracteristica n

Este parametro determina o tempo o qual 63,2% dos itens sao

esperados que falhem, tendo que 36,8% dos itens ainda néo falharam, este

valor € verdadeiro para toda a distribuicdo de Weibull, sem considerar o

parametro de forma B. Se ha reposicdo dos itens, entdo 63,2% do tempo de

falha sdo esperados serem inferior ou igual a vida caracteristica n. O

parametro n possui as mesmas unidades de t, ou seja, podem ser em horas,

milhas, ciclos, atuacoes, etc.

3.7.3 Parametro de Localizag&o ou Vida Minima y
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Este parametro representa um deslocamento no eixo x, ou seja, ela
translada o inicio da distribuicdo para um valor diferente de zero, assim como
n, as unidades de y podem ser em horas, milhas, ciclos, etc.

Para um valor de y > o (positivo), o parametro de localizagao vy, indica
que as falhas s6 ocorrerdo apos este tempo, ou seja, até este tempo y a
confiabilidade é igual a 100%.

Para um valor y < 0 (negativo), o parametro de localizagdo vy, indica
gue os itens possuem uma confiabilidade menor que 100% para o tempo t =
0. Este fato pode ocorrer devido o método utilizado para registrar o tempo ou
por algum modo de falha que ocorre devido ao transporte, degradacéo devido
armazenamento do item, questbes de manufatura.

3.8 CONCEITUALIZACAO DAS MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

De acordo com FOGLIATTO & RIBEIRO (2009) as trés medidas de
confiabilidade mais comumente usadas para unidades néo reparaveis, sdo a
funcao de confiabilidade R(t), a funcéo de risco h(t) e o tempo médio até falha
MTTF.

Lembrando que o objeto de estudo, escova elétrica, € um item nao
reparavel, ou seja, uma vez alcancado o limite de desgaste estabelecido a
substituicdo é necessaria sem que haja qualquer tipo de reparo.

Para cada distribuicdo continua apresentada na secdo 3.6, as

medidas de confiabilidade possuem a sua especificidade.
3.8.1 Funcéao de Confiabilidade, R(t)

A funcdo de confiabilidade R(t) indica a probabilidade de a unidade
apresentar sucesso na operacdo, ou seja, indica a auséncia de falhas no

intervalo de tempo (0, t) e ainda estar funcionando no tempo t. A funcdo de

confiabilidade é também conhecida como funcéo de sobrevivéncia.

3.8.2 Funcéao de Risco, h(t)

A funcdo de risco h(t) pode ser considerada a medida de
confiabilidade mais difundida na prética, a funcéo pode ser interpretada como
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a quantidade de risco associada a uma unidade no tempo t. Esta funcédo de
risco é bastante Util na analise do risco a que uma unidade esta exposta ao
longo do tempo, servindo como base de comparagdo entre unidades com
caracteristicas distintas, € também conhecida como taxa de falha ou taxa de
risco.

A funcéo de risco possui trés classificacdes béasicas, sao elas: funcao
de risco crescente, funcao de risco decrescente e fungéo de risco constante.
As caracteristicas citadas estao intrinsicamente ligadas as fases de vidas de

produtos.

3.8.3 Tempo Médio Até Falhas-(MTTF)

E o tempo médio até falha de componentes que ndo podem ser
reparados, é aplicavel a componentes cuja vida termina na primeira falha, ou

seja,

3.9 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado de forma objetiva a Analise de Dados
de Vida, a qual norteara este presente trabalho, dentro dos conceitos da
Engenharia da Confiabilidade.

A Analise de Dados de Vida mostra-se um eficiente método para a
determinacao do tempo de vida de produtos, componentes, sistemas, etc.

As distribuicbes aplicadas a engenharia da confiabilidade aqui
apresentadas, bem como as medidas de confiabilidade também apresentam
sua importancia para o estudo de vida das escovas e desta maneira
determinar o tempo 6timo para sua substituicdo e a melhor estratégia de
manutenc¢ao para otimizagao dos tempos de troca, diminuicdo dos custos com
substituicbes desnecessarias e ndo menos importante, otimizar a quantidade
de pecas sobressalentes de acordo com as novas analises.

O capitulo a seguir apresentara as medicbes dos desgastes das
escovas obtidas ao longo do periodo pré-estabelecido, a distribuicdo que
melhor se ajustara a estas medi¢fes, a apresentacdo dos resultados obtidos
e as andlises das métricas de confiabilidade.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo ser4 abordado a aplicacdo do referencial tedrico,
juntamente com os procedimentos e cuidados com as coletas dos dados,
sendo esta etapa muito importante, pois a coleta de dados realizado de forma
confiavel a apropriada permitira uma descricdo real do comportamento dos
desgastes das escovas e posteriormente identificar os pontos de melhoria,
revisar e adequar a manutencao preventiva atual.

A analise da manutencdo preventiva atual sera muito importante, pois
sera verificada sua eficiéncia, ou seja, podera ser respondida algumas
guestdes importantes, como: A manutencdo preventiva atual atende as
expectativas de confiabilidade do conjunto? Os custos com substituicdo estao
dentro do esperado? O tempo de substituicdo é adequado em comparacgéo
aos tempos obtidos com este estudo? Enfim, este estudo torna-se um ponto

de partida e incentivo para estudos futuros.

4.1 COLETA DE DADOS

A qualidade na coleta dos dados faz com que esta fase da pesquisa
seja muito importante, pois refletird diretamente na qualidade final dos
resultados e sua interpretacdo, desta forma encontrar, o mais proximo da

realidade, o padrédo de desgaste das escovas.
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Antes de iniciar as medicdes e estudo dos desgastes das escovas
como proposto, foi realizado uma anélise na geometria das escovas para
definir a melhor maneira e posicdo para realizar as medi¢des, pois como
mencionado no capitulo 1 e apresentado na figura 1.5, seu desgaste é
inclinado e cuja inclinacdo de uma extremidade a outra €é de
aproximadamente 1°, sendo assim, a medi¢cdo necessariamente precisa ser
coletada sempre no mesmo ponto, caso contrario, as medicbes serdo
comprometidas com dados errbneos.

Com o objetivo de eliminar este erro, foi criado um gabarito como
apresentado na figura 2.5 e determinado o ponto padrédo, desta maneira, a
medi¢do permanecera sempre em um mesmo ponto, eliminando o problema

da inclinacédo. O esquema de medicdo é apresentado na figura 2.6.

Figura 4.1 — Ponto Padréo para Medicéo

Fonte: O Autor (2017)

Para aumentar a preciséo e repetibilidade nas medic¢des foi utilizado
um paquimetro digital da marca Mitutoyo com precisdo centesimal, ou seja,
0,01 centésimos de milimetro.

Foram selecionados 5 balanceles, balancele 59, 11, 43, 27 e 45, foi
utilizado rigorosamente esta sequéncia, iniciado a medicdo do primeiro
balancele na segunda-feira, o0 segundo na terca-feira e assim

sucessivamente, com intervalos semanais de medigcao, coletando o desgaste
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semanal em um periodo de 6 semanas. Nas tabelas (1 a 15) a seguir sao

apresentados os dados coletados para o balancele 59.

Tabela 1 — Dados Coletados Balancele 59

Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm) | Data
1° 59 28,09 28,07 28,04 28,15 28,33 28,23 13/jun
20 59 27,96 27,95 27,76 28,02 28,07 28,03 20/jun
3° 59 27,86 27,85 27,68 27,92 28,03 27,94 27/jun
40 59 27,83 27,83 27,66 27,87 28,00 27,90 04/jul
50 59 27,79 27,78 27,60 27,82 27,95 27,89 11/jul
6° 59 27,71 27,70 27,52 27,72 27,87 27,79 18/jul
Fonte: O Autor (2017)
Tabela 2 — Desgaste Semanal das Escovas Balancele 59
Semana |Balancele |[E1 (mm) |E2 (mm) | E3 (mm) | E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm)
12 59 0,13 0,12 0,28 0,13 0,26 0,20
22 59 0,10 0,10 0,08 0,10 0,04 0,09
32 59 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,04
42 59 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,01
52 59 0,08 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 3 — Valores de Desgaste em Intervalos e Dados Agrupados Bal. 59

Balancele Semana E1l (mm) |[E2 (mm) | E3 (mm) | E4 (mm) |E5 (mm) | E6 (mm)
59 0-----1 0,13 0,12 0,28 0,13 0,26 0,20
59 1-----2 0,23 0,22 0,36 0,23 0,30 0,29
59 2-----3 0,26 0,24 0,38 0,28 0,33 0,33
59 3-----4 0,30 0,29 0,44 0,33 0,38 0,34
59 4-----5 0,38 0,37 0,52 0,43 0,46 0,44

Fonte: O Autor (2017)

Os dados para o balancele 11 sao apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4 — Dados Coletados Balancele 11

Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) |E5 (mm) |E6 (mm) |Data
1° 11 26,70 27,73 27,65 25,19 27,75 25,38 | 14/jun
20 11 26,68 27,67 27,57 25,14 27,68 25,31 | 21/jun
3° 11 26,64 27,62 27,54 25,12 27,67 25,3 28/jun
4° 11 26,62 27,57 27,51 25,07 27,64 25,29 | 05/jul
50 11 26,60 27,53 27,46 25,05 27,58 25,27 | 12/jul
6° 11 26,57 27,47 27,42 25,04 27,55 25,25 | 19/jul

Fonte: O Autor (2017)
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Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) | E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm)
1@ 11 0,02 0,06 0,08 0,05 0,07 0,07
22 11 0,04 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01
32 11 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01
42 11 0,02 0,04 0,05 0,02 0,06 0,02
52 11 0,03 0,06 0,04 0,01 0,03 0,02

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 6 — Valores de Desgaste em Intervalos e Dados Agrupados Bal. 11

Balancele Semana |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) |E5 (mm) |E6 (mm)
11 0-----1 0,02 0,06 0,08 0,05 0,07 0,07
11 1-----2 0,06 0,11 0,11 0,07 0,08 0,08
11 2-----3 0,08 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09
11 3-----4 0,10 0,20 0,19 0,14 0,17 0,11
11 4-----5 0,13 0,26 0,23 0,15 0,20 0,13

Fonte: O Autor (2017)

Para o balancele 43, tém-se os valores dispostos nas tabelas abaixo.

Tabela 7 — Dados Coletados Balancele 43

Semana |Balancele |[E1 (mm) |E2 (mm) | E3 (mm) | E4 (mm) |E5 (mm) |E6 (mm) | Data
1° 43 27,93 27,92 27,81 25,78 27,97 27,99 15/jun
2° 43 27,89 27,88 27,74 25,74 27,92 27,93 22/jun
3° 43 27,83 27,81 27,68 25,72 27,87 27,89 29/jun
40 43 27,78 27,76 27,65 25,71 27,83 27,84 06/jul
5° 43 27,74 27,74 27,61 25,67 27,78 27,82 13/jul
6° 43 27,68 27,69 27,58 25,65 27,76 27,77 20/jul

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 8 — Desgaste Semanal das Escovas Balancele 43

Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) | E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm)
12 43 0,04 0,04 0,07 0,04 0,05 0,06
28 43 0,06 0,07 0,06 0,02 0,05 0,04
32 43 0,05 0,05 0,03 0,01 0,04 0,05
42 43 0,04 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02
52 43 0,06 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 9 — Valores de Desgaste em Intervalos e Dados Agrupados Bal. 43

Balancele Semana |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm)
43 0-----1 0,04 0,04 0,07 0,04 0,05 0,06
43 1-----2 0,10 0,11 0,13 0,06 0,10 0,10
43 2-----3 0,15 0,16 0,16 0,07 0,14 0,15
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43

0,19

0,18

0,20

0,11

0,19

0,17

43

0,25

0,23

0,23

0,13

0,21

0,22

Fonte: O Autor (2017)

O balancele 27 apresentou os seguintes valores demonstrados nas

tabelas a sequir.

Tabela 10 — Dados Coletados Balancele 27

Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) |E5 (mm) |E6 (mm) | Data
1° 27 28,00 27,93 27,81 26,41 28,04 27,96 16/jun
20 27 2794 | 2788 | 27,76 | 2635 | 27,92 | 27,86 | 23ljun
30 27 27,91 27,83 27,72 26,33 27,91 27,83 | 30/un
40 27 27,85 27,8 27,68 26,31 27,88 27,80 07/jul
50 27 27,82 | 27,77 | 2765 | 2628 | 2783 | 27,77 14/jul
6° 27 27,78 27,74 27,61 26,26 27,81 27,70 21/jul
Fonte: O Autor (2017)
Tabela 11 — Desgaste Semanal das Escovas Balancele 27
Semana |Balancele |[E1 (mm) |E2 (mm) | E3 (mm) | E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm)
12 27 0,06 0,05 0,05 0,06 0,12 0,10
22 27 0,03 0,05 0,04 0,02 0,01 0,03
32 27 0,06 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03
42 27 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
52 27 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,07

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 12 — Valores de Desgaste em Intervalos e Dados A

rupados Bal. 27

Balancele Semana |E1(mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) |E5 (mm) |E6 (mm)
27 0-----1 0,06 0,05 0,05 0,06 0,12 0,10
27 - 0,09 0,10 0,09 0,08 0,13 0,13
27 2-----3 0,15 0,13 0,13 0,10 0,16 0,16
27 3-----4 0,18 0,16 0,16 0,13 0,21 0,19
27 4-----5 0,22 0,19 0,20 0,15 0,23 0,26

Fonte: O Autor (2017)

Para o balancele 45, o ultimo da série de medi¢cbes, os valores de

desgastes seguem as tabelas a sequir.

Tabela 13 — Dados Coletados Balancele 45

Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm) | Data
1° 45 28,02 28,09 28,06 25,92 28,03 28,15 17/jun
2° 45 27,98 28,04 27,99 25,90 27,98 28,08 24/jun
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3° 45 2793 | 27,98 | 2792 | 2584 | 27,90 | 28,03 | O1jul
40 45 2787 | 2795 | 2788 | 2581 | 27,83 | 27,95 | 08/ul
50 45 2784 | 2787 | 2782 | 2579 | 27,79 | 27,88 | 15/jul
6° 45 27,79 | 2785 | 27,74 | 2577 | 27,73 | 27,83 | 22/jul

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 14 — Desgaste Semanal das Escovas Balancele 45

Semana |Balancele |E1 (mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) | E5 (mm) | E6 (mm)
12 45 0,04 0,05 0,07 0,02 0,05 0,07
22 45 0,05 0,06 0,07 0,06 0,08 0,05
32 45 0,06 0,03 0,04 0,03 0,07 0,08
42 45 0,03 0,08 0,06 0,02 0,04 0,07
52 45 0,05 0,02 0,08 0,02 0,06 0,05

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 15 — Valores de Desgaste em Intervalos e Dados Agrupados Bal. 45

Balancele Semana |E1(mm) |E2 (mm) |E3 (mm) |E4 (mm) |E5 (mm) |E6 (mm)
45 0-----1 0,04 0,05 0,07 0,02 0,05 0,07
45 1----2 0,09 0,11 0,14 0,08 0,13 0,12
45 2-----3 0,15 0,14 0,18 0,11 0,20 0,20
45 3----4 0,18 0,22 0,24 0,13 0,24 0,27
45 4-----5 0,23 0,24 0,32 0,15 0,30 0,32

Fonte: O Autor (2017)

4.2 ANALISE DOS DADOS

Para esta etapa do trabalho foi utilizado o Software Weibull ++, versao
10 da ReliaSoft, que auxiliara na analise dos dados coletados, determinando
qgual distribuicdo melhor se adequa aos valores coletados e o que melhor
representa o desgaste das escovas ao longo do tempo.

Na analise, pelo fato dos balanceles possuirem as mesmas
caracteristicas fisicas e exercerem as mesmas fun¢des dentro do processo
produtivo, as tabelas 1 a 15 foram criadas e obtidas separadamente para
facilitar a coleta de dados e controlar a sequéncia exata nas medicoes,
respeitando o intervalo semanal, como proposto inicialmente, porém as
escovas sao tratadas como sendo as mesmas, apenas sendo subdivididas
em E1 (escova 1), E2 (escova 2), E3 (escova 3), E4 (escova 4), E5 (escova 5)
e E6 (escova 6), esta divisdo justifica-se na analise pontual das escovas e

verificar qual serd a escova critica dentro do conjunto.
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Tabela 16 — Dados Acumulados Semanalmente das Escovas

Semana E1l(mm) | E2(mm) | E3(mm) | E4(mm) | E5(mm) | E6(mm) | Balancele
0----1 0,13 0,12 0,28 0,13 0,26 0,20
1----2 0,23 0,22 0,36 0,23 0,30 0,29
2----3 0,26 0,24 0,38 0,28 0,33 0,33 59
3----4 0,30 0,29 0,44 0,33 0,38 0,34
4----5 0,38 0,37 0,52 0,43 0,46 0,44
5----6 0,40 0,43 0,60 0,48 0,53 0,51
6----7 0,44 0,48 0,63 0,50 0,54 0,52
7----8 0,46 0,53 0,66 0,55 0,57 0,53 11
8----9 0,48 0,57 0,71 0,57 0,63 0,55
9---10 0,51 0,63 0,75 0,58 0,66 0,57
10—11 0,55 0,67 0,82 0,62 0,71 0,63
11—12 0,61 0,74 0,88 0,64 0,76 0,67
12—13 0,66 0,79 0,91 0,65 0,80 0,72 43
13—14 0,70 0,81 0,95 0,69 0,85 0,74
14—15 0,76 0,86 0,98 0,71 0,87 0,79
15—16 0,82 0,91 1,03 0,77 0,99 0,89
16—17 0,85 0,96 1,07 0,79 1,00 0,92
17—18 0,91 0,99 1,11 0,81 1,03 0,95 27
18—19 0,94 1,02 1,14 0,84 1,08 0,98
19—20 0,98 1,05 1,18 0,86 1,10 1,05
20—21 1,02 1,10 1,25 0,88 1,15 1,12
21—22 1,07 1,16 1,32 0,94 1,23 1,17
22—23 1,13 1,19 1,36 0,97 1,30 1,25 45
23—24 1,16 1,27 1,42 0,99 1,34 1,32
24—25 1,21 1,29 1,50 1,01 1,40 1,37

Fonte: O Autor (2017)

Na andlise de degradacdo Weibull ++, foram compilados 150 valores
de desgaste acumulado, sendo 25 valores para cada escova, lembrando que
nao foram considerados especificamente as condi¢cbes de cada balancele e
somente 0 conjunto de escovas, por exemplo: as escovas E1 foram
consideradas como uma sO independente do balancele em que a mesma
estava acoplada.

Os dados foram na tabela de analise de degradacdo conforme
disposta na tabela 16, como apresentada na figura 4.2.

Figura 4.2 — Dados Compilados na Andlise de Degradacéo Weibull ++
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Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Da figura 4.2, tem-se:

1. A curva caracteristica que melhor se ajustou aos dados
compilados para o método de degradacéo foi a Linear;

2. A degradacéao critica com valor de 2mm, selecionado este valor
pois o mesmo € utilizado atualmente nas manutencdes
preventivas e é o valor de desgaste maximo toleravel;

3. O modelo selecionado foi o Weibull 3 parametros, a escolha
por este modelo foi determinada devido seu coeficiente de
correlagcdo (Rho) ser mais proximo de 1 dentre os outros
modelos.

Através da figura 4.3, pode-se analisar o comportamento do desgaste

das escovas até o limite de degradacao fornecido.

Figura 4.3 — Gréfico Degradacéo (2mm) x Tempo
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Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)
Com o auxilio do grafico da figura 4.3, percebe-se que a escova
critica dentro do conjunto € a escova E1, em que a mesma alcanca o valor de

degradacéao conforme apresentado na tabele 17.

Tabela 17 — Tempos até Falhas para as Escovas

Numero do Item | Condicdo Fou S | Tempo até F ou S (Sem) | Subconjunto ID 1
1 F 43,59 El
2 F 64,48 E2
3 F 86,31 E3
4 F 129,21 E4
5 F 138,60 E5
6 F 165,48 E6

Fonte: Adaptado Software ReliaSoft V10 (2017)

A partir da analise de degradacdo, foi realizado uma analise de

degradacéao somente da E1, figura 4.4.

Figura 4.4 — Estudo de Degradacéo para Escova E1
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Figura 4.5 — Grafico de Degradacdo (2mm) x Te
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Por meio do grafico de degradacdo, os valores sdo extrapolados até o

ponto de degradacédo pré determinado, neste caso, 2mm. O software fornece

os valores de interseccédo, tabela 18, entre a extrapolacdo das retas com o

valor de degradacédo e com estes pontos conhecidos a analise de dados de

vida da escova E1 é possivel determinar.

Tabela 18 — Tempos até Falha, Beta, Eta e Gama para Escova E1 (2mm

degradacdo).

Dados Brutos

Nuamero do Item

Condicdo F ou S

Tempo até F ou S (Sem)

Subconjunto ID 1

1

F

33,52631579

E1-59




2 F 39,35294118 E1-43
3 F 42,61702128 E1-45
4 F 48,36585366 E1-27
5 F 76,92307692 E1-11
Beta 0,747477
Eta (Sem) 17,011362
Gama (Sem) 32,452895

Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Para as escovas E1, tem-se:
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Beta = 0,747477, para este valor de beta indica que a taxa de

falha é decrescente ao longo do tempo, caracteriza como uma

falha prematura;

Eta = 17,01 (sem.), este valor indica a ocorréncia de 63,2% das

escovas falharao;

Gama = 32,45 (sem.), indica que ocorreu um deslocamento

positivo no eixo X, e que até este valor a confiabilidade da

escova sera 100%, ou seja, este valor de Gama indica que

somente apds a 322 semana a escova tera sua probabilidade

de falha iniciada, sua degradacéo.

Verificando os parametros acima, tém-se que o gama sofreu um

deslocamento em X para a direita, € correto afirmar que a vida caracteristica

Eta neste caso sera na semana 17,01, porém é necessario somar estes dois

valores, sendo assim, 63,2% das falhas ocorrerdo na semana 49,46, (Eta

+Gama).

Figura 4.6 — Graficos Medidas de Confiabilidade
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Eonte: Ada_p‘tado Software ReliaSoft (2017)

A figura 4.6 apresentam as medidas da confiabilidade:

1. Grafico Confiabilidade x Tempo;

2. Gréfico Probabilidade de Falha x Tempo;
3. Gréfico Funcdo Densidade Probabilidade;
4. Gréfico Funcao Taxa de Falha.

Percebe-se em todos os graficos acima que ndo acorre falhas nas
escovas E1 até a 322 semana, aproximadamente, porém ap0s este periodo a
gueda na confiabilidade (1) é significativa ao longo do tempo, enquanto sua
taxa de falha (4) decresce ao longo tempo, justificado pelo beta menor que
um.

Este comportamento para as escovas se deve ao fato de que a
substituicdo dos barramentos ocorrem menos frequentemente que as
escovas, sendo assim, ao serem substituidas, ocorre um desgaste acentuado
das escovas até que consigam absorver as imperfeicbes ao longo de todo

barramento, outro fator que influéncia consideravelmente é a pressdo dada
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pelas molas que mantem as escovas em constante contato com o

barramento.

4.2.1 Dados Atuais x Dados Reais

Conforme ja abordado no capitulo 1, no subtitulo 1.2 PREMISSAS E
PROBLEMA DE PESQUISA, as escovas sdo substituidas quando as mesmas
alcancam 2mm de desgaste, a determinacdo deste valor para troca ndo é
clara, presumisse apenas que € uma atitude conservadora e pela dificuldade
em realizar o reparo, substituigdo, caso a mesma venha a falhar, dificuldade
nao em realizar a manutencéo e sim sob as condi¢cdes do local em que isto se
dar4, figura 4.7, as dificuldades séo relacionadas abaixo, como:

v' Em qual trecho de toda extensédo do circuito aéreo de portas;
v Local inseguro fora da zona de manutenc¢do determinada;

v' Acesso para realizar a manutencao.

Figura 4.7 — Apresentacao Circuito Aéreo de Portas

.

Fonte: O Autor (2017)
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A posicao 1 mostra o circuito aéreo de portas, seu acesso e todas as
partes que o compfem, na posi¢cdo 2 apresenta a parte térrea da area de
montagem e também as partes que a compdem. Ambas as posi¢ées 1 e 2
geram uma grande dificuldade de acesso devido suas estruturas e

componentes que fazem parte do processo produtivo.

Figura 4.8 — Plano de Manutencao Preventiva para Balanceles

Fonte: O Autor (2017)

O plano de preventiva apresenta dados relevantes para este trabalho,
como:
1. Periodicidade do plano de preventiva, neste caso, a realizacdo
ocorre a cada 16 semanas;
Equipamento o qual devera ser realizado a manutencéo;
3. Item que devera ser executado a manutencao;
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4. Execucdo e controle da tarefa, para esta situacao, controlar
desgaste e substituir se > 8mm.
Observando o comportamento do desgaste das escovas apresentado
na figura 4.5 e considerando a vida BX% das escovas em 5%, isto significa, o
valor do tempo t em que 5% das falhas ocorrerdo, e com um nivel de

confiancga bilateral de 95%, figura 4.9.

Figura 4.9 — Calculo Vida BX%
w QCP

]
Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)
O valor encontrado foi de 32,773 semanas, ou seja, neste tempo 5%

das escovas terdo falhado, e sua confiabilidade sera de 95%, figura 4.10.

Figura 4.10 — Valor da Confiabilidade
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Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Fazendo um comparativo entre o que € realizado no plano de
preventiva, observa-se que a inspecdo € realizada com 16 semanas de
antecipacao, onde a verificacdo do desgaste e a possivel substituicdo podera
seguramente ser realizado com 32 semanas.

Segundo a figura 2.4, o fabricante estipula para este modelo de

escova um desgaste permissivel de até 7mm, entdo, atualmente ocorre uma



59

substituicdo prematura das escovas, também comprovada pelo célculo de
confiabilidade.

E interessante neste momento verificar a possibilidade e os ganhos se
a substituicdo for realizada com desgaste de 5mm, mantendo ainda uma

margem de 2mm no valor total estipulado pelo fabricante.

4.2.2 Analise da Escova E1 com Desgaste 5mm

Como neste item sera realizado uma analise de degradacao utilizando
5mm como degradacéo critica, para isto foi utilizado novamente os dados da
tabela 16 e verificar se a escova E1 ainda permanecera como escova critica

dentro do conjunto.

Figura 4.11 — Analise Degradacédo (5mm) x Tempo

/

a

Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Como mostra a figura 4.11, a escova E1 continua sendo a escova
critica do conjunto, em comparacdo com a figura 4.3, ocorreu apenas uma
mudanca entre a escova E4 e E5, onde que para esta novo ponto de
degradacéao critico (5mm) a escova E5 apresenta desgaste mais prematuro

que a escova E4.



60

O modelo de degradacao e modelo de dados de vida que melhores se
adequaram foram: Modelo Degradacéo Linear, Modelo de Dados de Vida
Weibull 3 Parametros.

Analisando pontualmente a escova E1, os novos tempos até falha e

0s parametros Beta, Eta e Gama sdo demonstrados na tabela 19.

Tabela 19 — Tempos até Falha, Beta, Eta e Gama para Escova E1 (5mm
degradacéao)

Dados Brutos

Nimero do Item | Condicdo FouS | Tempo até Fou S (Sem) | Subconjunto ID 1
1 F 86,15789474 E1-59
2 F 98,17647059 E1-43
3 F 106,4468085 E1-45
4 F 121,5365854 E1-27
5 F 192,3076923 El-11

Beta 0,701754

Eta (Sem)|  38,685909

Gama (Sem) 84,103947

Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Esta nova configuracdo para degradacdo apresentou novos tempos
até falha, onde em comparacdo com a tabela 18 houve um aumento
significativo.

O parametro Beta teve seu valor diminuido, porém ainda tem como
caracteristica uma taxa de falha decrescente ao longo do tempo, para Eta
ocorreu um aumento de aproximadamente 227,41% e o Gama obteve um

acréscimo de 259,16%.
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Figura 4.12 — Gréficos das Medidas de Confiabilidade (5mm degradagéo)’
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Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Observando as medidas de confiabilidade da figura 4.6 com as da
figura 4.12 percebe-se que hd semelhancga entre elas, onde a confiabilidade
diminui acentuadamente apés a 842 semana e sua taxa de falha decresce ao
longo do tempo, a diferenca entre elas estd no parametro de vida
caracteristica Eta e no parametro de vida minima Gama.

Mantendo os mesmos valores de confiabilidade 95% e o nivel de
confianca bilateral de 95% os valores foram os seguintes.
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Figura 4.13 — Valores Vida BX% e Confiabilidade (5mm degradacéao)
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Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

A confiabilidade determinada foi de 84 semanas, a substituicao
prematura das escovas fica claro e evidenciada pela andlise de degradacéao e
a analise de dados de vida realizado, porém em conjunto com as informacdes
dadas pelo fabricante em relagdo ao desgaste maximo aceitavel para este
modelo de escovas, lembrando que apenas foi utilizado um valor de
degradacdo critica de 5mm, com a utilizacdo deste valor o ganho financeiro e
tempo sdo uma realidade.

As escovas sao itens ndo reparaveis, ou seja, uma vez alcancando o
limite de desgaste ou ocorrendo uma falha, esta ndo podera ser reparada,
com isto o MTTF com degradacdo de 2mm e 5mm serdo comparados a

sequir.

Figura 4.14 — Tempo Médio até Falha Escova E1 (2mm degradacao)
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=

Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

Fiiura 415 — Temio Médio até Falha Escova E1 i5mm dei;radaiéoi

Fonte: Adaptado Software ReliaSoft (2017)

O valor de MTTF para degradacdo de 5mm, figura 15 tém um
aumento significativo de aproximadamente 252% em comparacdo a
degradacgéao de 2mm.

Porém ambos os valores de MTTF garantem com um nivel de
confianca de 95% um valor minimo de 37 semanas para degradacdo 2mm, e

94 semanas para degradagédo de 5mm.

4.3 CONSUMO E CUSTOS DE ESCOVAS

Segundo os dados obtidos no setor de almoxarifado da empresa, o
consumo e custos no ano de 2017 com escovas elétricas sdo apresentados
na tabela 20, o consumo varia a cada més devido a demanda de manutencéo
preventiva e a necessidade de substituicdo, quanto ao custo, a sua variagao
ocorre devido ser um produto importado, entdo o seu valor unitario depende

da variagdo cambial.
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Tabela 20 — Consumo e Custo de Escova Ano 2017

Més Consumo 2017 (pega) Custo (RS)
1 20 RS 4.825,10
2 30 RS 7.237,65
3 62 RS 14.957,81
4 30 RS 7.237,66
5 45 RS 10.856,49
6 55 RS 13.269,03
8 107 RS$ 25.391,10
9 40 RS$ 9.492,00
> 389 RS 93.266,84

Fonte: O Autor (2017)

Até o presente momento, conclusdo deste trabalho, houve um
consumo médio de 43 escovas mensais a um custo médio de R$10.309,70
mensais.

Na tabela 21, apresenta a situacéo atual com o consumo de escovas,
custos com escovas, custo homem/hora e custo com equipamento parado

para realizacdo manutencéao.

Tabela 21 — Consumo e Custos para Situacao Atual

Linha Degradag¢do. 2mm/sem analise Dados
1 Situagdo Atual 16 sem
2 Quantidade Balancele 125
3 Quantidade Escovas/bal. 6
4 Repeticdes Preventiva/Ano 3
5 Total Escovas 2250
6 Valor Unitario Escova RS 241,00
7 Total RS RS 542.250,00
8 Custo Homem/Hora (RS) RS 25,00
9 Tempo Execucio (h) 1
10 Quantidade Bal./Ano 375
11 Custo Total HH/Ano RS 9.375,00
12 Custo Balancele Parado/hora (RS) RS 143,00
13 Quantidade Bal./Ano 375
14 Custo Balancele Parado/Ano (RS) RS 53.625,00
15 Confiabilidade N3o Analisada
16 Custo total Balancele/Ano (RS) RS 605.250,00

Fonte: O Autor (2017)



Na linha 1 da tabela 21, apresenta a situacdo atual, a preventiva é
realizada a cada 4 meses (16 semanas), entdo, o0 mesmo balancele é
verificado trés vezes no ano (linha 4). Para a linha 8 (custo homem/hora) o

e

valor € aproximado, foi utilizado uma média, podendo este valor variar

assim alterar o seu custo, também para a linha 12 (custo balancele

parado/hora) foi utilizado um valor aproximado.

Tabela 22 - Consumo e Custos para Estudo Proposto com Degradagéo 2mm

Linha Degradag¢do. 2mm/Estudo Proposto Dados
1 Situa¢do Proposta 32 sem
2 Balancele 125
3 Quantidade Escovas/bal. 6
4 Repeti¢des Preventiva/Ano 2
5 Total Escovas 1500
6 Valor Unitario Escova RS 241,00
7 Total RS RS 361.500,00
8 Custo Homem/Hora (RS) RS 25,00
9 Tempo Execugdo (h) 1
10 Quantidade Balancele/Ano 250
11 Custo Total HH/Ano RS 6.250,00
12 Custo Balancele Parado/hora (RS) RS 143,00
13 Quantidade Balancele/Ano 250
14 Custo Balancele Parado/Ano (R$) RS 35.750,00
15 Confiabilidade 100%
16 Custo Total Balancele/Ano (RS) RS 403.500,00

Fonte: O Autor (2017)

Na tabela 22, linha 1, apresenta o tempo sugerido para substituicdo
da escova, 32 semanas, tempo este definido pela escova critica (E1) por meio
da analise de degradagcdo, como consequéncia deste tempo encontrado o
namero de repeticdo de preventiva para o mesmo balancele (linha 4) diminuiu
para duas vezes, desta forma, o custo total em comparacdo ao custo

apresentado na tabela 21 diminuiu em aproximadamente 33%.

Tabela 23 - Consumo e Custos para Estudo Proposto com Degradacdo 5mm
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Fonte: O Autor (2017)
Para a tabela 23, foi considerado um valor de desgaste de 5mm,

lembrando que este valor esta dentro da tolerdncia de desgaste estipulado
pelo fabricante, sendo assim, considerando o tempo de degradacgéo fornecido
pela escova critica, o tempo obtido foi de 84 semanas (acima de um ano, 52
semanas), para os custos demonstrados na tabela 23 foi considerado a
repeticdo preventiva/ano (linha 4) como sendo apenas uma vez, ou Seja, a
substituicdo realizada apenas uma vez ao ano, 0s custos diminuiram em
comparacdo ao valor total apresentado na tabela 21 em aproximadamente
67%.

Analisando as tabelas 21, 22 e 23 fica evidenciado o ganho financeiro
obtido com a realizacdo deste estudo, a estimativa de ganho mesmo que se

mantenha o limite de desgaste de 2mm € de quase 40%.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

A realizacdo deste trabalho agregou importantes conceitos e
conhecimentos da engenharia da confiabilidade dentro do processo produtivo
ao qual esta inserido o objeto de estudo, escovas elétricas.

Sua importancia destaca-se desde a analise de vida de um item,
componente a até a otimizacdo de todo um processo produtivo, o
conhecimento antecipado através de estimativas confiaveis norteadas pela
engenharia da confiabilidade dao seguranca na tomada de decisGes, prever o
gue ainda ndo ocorreu talvez seja a parte interessante deste processo.
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Contudo, a elaboracdo deste trabalho trouxe conhecimentos e
informacdes suficientes sobre os dados de vida das escovas que até entédo
eram desconhecidos, e devido esta falta de conhecimento fizeram com que as
mesmas sejam substituidas e inspecionadas de forma conservadora, ou seja,
deixando-a de ser utilizada de forma eficiente e como consequéncia sua troca

prematura.

4.5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Vale ressaltar algumas dificuldades encontradas ao longo da
realizacdo deste trabalho, onde sé&o destacadas abaixo:

1. O tempo para a realizacdo das medicdes foi mencionado como
dificuldade devido ao grande numero de balanceles existentes,
130 balanceles, e as analises das escovas elétricas implicariam
em desviar 0os balanceles previamente selecionados, ou seja,
tempo de espera para o desvio do balancele no ponto correto
para a retirado do fluxo de trabalho. Assim sendo, o tempo total
entre desvio balancele e medicdo das escovas era de
aproximadamente uma hora, e esta dificuldade se intensificava
em ter que conciliar as medi¢cbes das escovas com as minhas
atividades cotidianas.

2. O numero total de balanceles dentro do fluxo produtivo é de
125, determinar o nimero de amostras que representasse essa
populacdo ficou comprometida devido o tempo disponivel para
a realizagcédo das medicoes.

3. O custo para a realizacdo das medi¢des foi mencionado, pois
para a realizacado das medi¢cdes de desgaste as escovas foram
substituidas, custo com tempo do balancele parado para
medicdes, custo com mé&o de obra para realizar a atividade.

4. Os desgastes das escovas sao irregulares, nao linear,
dificuldade em garantir a medicdo das escovas e sua

repetibilidade.
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Contudo, as dificuldades mencionadas foram superadas e a tratativa

destas dificuldades seguem no proximo item.

4.6 SOLUCOES PARA AS DIFICULDADES ENCONTRADAS

As dificuldades foram tratadas como descrito a seguir:

1. Os tempos para desvios (retiradas do processo produtivo) e
medi¢cdes ndo foram solucionadas completamente, porém
foram diminuidas ao maximo com o auxilio do turno anterior, ou
seja, foi montado uma estratégia para o desvio diario de cada
balancele selecionado de segunda a sexta, desviado o
balancele do dia ao final do turno, desta maneira, iniciava o
turno de trabalho com as medigdes e sua liberagéo ocorria em
um tempo de aproximadamente 20 minutos.

2. A determinacdo do tamanho das amostras foi de dificil deciséo,
contudo dentro do tempo que havia disponivel para as
medicBes, manter o balancele inoperante; tempo disponivel
para o desvio de minhas fun¢bes, assim sendo, levando em
consideracdo estes dois fatores foi definido um balancele por
dia e com um menor impacto no processo produtivo possivel,
desta forma, foram determinados e liberados apenas cinco
balanceles para este estudo com um periodo de medi¢cbes de
seis semanas. Em relacdo ao numero de balanceles existentes
talvez a quantidade definida ndo foi a ideal, porém foi com
certeza o inicio de um estudo mais abrangente observando os
resultados obtidos.

3. O custo também foi um ponto importante para a definicdo da
guantidade de balanceles em analise, a proposta foi substituir
as escovas dos balanceles selecionados por escovas novas,
entdo, cada balancele ha seis escovas em um total de cinco,
nos daria o total de 30 escovas novas a um custo unitario de
R$ 241,00 aproximadamente, custo com escovas de R$
7230,00, para este problema foi selecionado os balanceles que
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haviam sido substituidas as escovas em preventiva préoximo ao
inicio das medicbes, ou seja, uma semana. O custo com
balancele inoperante e custo com mao de obra também foram
diminuidos consideravelmente conforme relatado no item 1
desta secao.

4. Para a medicdo das escovas cujo desgaste é irregular, foi
criado um gabarito para que a medicdo seja mantida sempre
no mesmo ponto, ndo ocorrendo variacdo na medicéo devido a
inclinacdo e também garantindo a repetibilidade na medicéo,

figuras 2.5 e 2.6.

4.7 SINTESES E CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou aspectos importantes para o estudo de caso
proposto, onde demonstra a importancia da coleta de dados para uma andlise
segura e confiavel do comportamento do desgaste das escovas, 0s valores
obtidos e analisados demonstraram a eficiéncia do método utilizado para a
comparacao entre o que é realizado atualmente com relacdo a manutencéo
preventiva das escovas e o0 que podera ser melhorado em termos de novos
tempos de inspec¢ao e substituicdo.

As questBes abordadas neste capitulo tera uma grande importancia
no auxilio para a determinacdo de uma nova estratégia na utilizacdo das
escovas elétricas, ou seja, as informacBes de confiabilidade obtidas e o
conhecimento da estimativa de vida ao longo do tempo das escovas dardao
seguranca nas tomadas de decisoes.

Atualmente as escovas sdo utilizadas de forma ineficiente, pois a
periodicidade para a execucao e inspecdo tem como consequéncia a parada
de producéo do balancele deixando-o improdutivo por certo periodo de tempo,
com o conhecimento mais preciso de sua durabilidade a otimizagdo no uso
sera mais assertivo e eficiente.

O capitulo seguinte trara a sintese deste trabalho, as repostas as
guestdes abordadas nos capitulos anteriores serdo respondidas de forma

clara e objetiva, sendo o presente capitulo a base para estas respostas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho contribuiu para a avaliacdo do
comportamento do desgaste das escovas, e determinar uma nova estratégia
de substituicao.

Ficou demonstrado que, os intervalos de inspecdo e manutencao
preventiva, sao realizados em um periodo de tempo muito inferior ao tempo
de vida que uma escova suporta, aproximadamente o dobro do tempo, e
como consequéncia disto, a elevacdo consideravel do custo anual na
substituicdo das escovas.

Contudo, apenas analisando o comportamento da escova critica, a
mesma forneceu dados de que é possivel utiliza-la o dobro do tempo em
comparacdo do que é utilizada atualmente e como uma confiabilidade de
100%. O aumento da disponibilidade dos balanceles também ficou
evidenciado na diminuicdo da repeticAo de preventivas/ano conforme
apresentado nas tabelas 22 e 23, em que a reducao dos custos e quantidade
balancele parado ficou entre 33% para desgaste 2mm e 67% para desgaste
de 5mm. O ganho minimo demonstrado foi de 33% em comparacdo a ao
plano atual de substituicio demonstrando a importancia deste estudo

Desta forma, a Analise dos Dados de Vida utilizada neste trabalho

mostrou-se ser um método muito importante e eficiente a qual deve ser
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largamente utilizada dentro da area de manutencado. Pois, permite estabelecer
estratégias de manutencdo baseada em dados estatisticos e tornando assim
a tomada de decisdes mais assertivas, um maior controle dos custos e gastos
com manutencdo e planos de manutencdo adequados, elevando a

disponibilidade dos ativos.

5.1 BENEFICIOS PARA EMPRESA

Os beneficios obtidos com a realizacdo deste trabalho sao
apresentados abaixo:

v' Conhecimento do tempo de desgaste das escovas;

v' Estabelecer uma nova estratégia de manutencao para as
escovas;

v Possibilidade de diminuicdo do custo com substituicdo das
escovas/ano;

v Possibilidade de diminuicdo das escovas em estoque;

v' A partir da escova critica encontrada, verificar o estado do
barramento desta escova;

v" Melhorar a uniformidade do desgaste das escovas e/ou montar
uma estratégia de inversdo do lado de maior desgaste das
escovas baseado no tempo de vida;

v' Fomentar e ampliar o estudo para outros componentes ou

equipamentos;

Um beneficio ndo citado acima, porém fard a diferenca em um
contexto geral € a mudanca de cultura com relagdo a manutencdo e uma

nova visao que a Engenharia da Confiabilidade fornece ao implementa-la.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Os resultados obtidos com a realizacdo deste trabalho remete e

incentiva a continuidade na analise de desgaste, se para este trabalho o

tamanho da amostra definida foi um problema, a sugestdo seria a de dar
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seguimento ao estudo com um tamanho maior de amostras e confirmar o que
neste trabalho foi demonstrado.

A extenséo deste trabalho para os demais componentes do balancele
de portas seria interessante para a definicdo do componente critico e assim

aumentar sua confiabilidade.
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