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Atualmente verifica-se a grande importancia das atividades de
manutencdo dentro do contexto operacional de uma empresa, a fim de
evitar paradas desnecessarias e custos associados com perdas de
producdo. Desta forma, este trabalho apresenta a aplicacdo da
andlise de confiabilidade em diferentes grupos de equipamentos do
processo produtivo de uma empresa do setor metal-mecénico
automotivo, a fim de subsidiar as atividades de manutencé@o do setor.
Durante o periodo de trés meses foram coletados os tempos até falha,
0s tempos de reparo e 0s principais modos de falha incidentes em
diferentes equipamentos que sdo empregados no processo de
fabricacdo de bombas hidraulicas automotivas. Foram avaliados dois
grupos especificos de maquinas: as operatrizes (equipamentos de
usinagem bruta, responsaveis por deixar a carcaca com as dimensdes
ideais para montagem) e as automatizadas (equipamentos de
montagem dos componentes internos do produto). Com base nos dados
de falha foi realizada uma anélise de confiabilidade a fim de
estabelecer quais os procedimentos de manutencdo mais adequados
para cada tipo de equipamento, considerando o seu comportamento em
relacdo as falhas. Os resultados mostraram a importancia da
realizacdo de uma andlise sistémica de falhas para o estabelecimento
de acles estratégicas de manutencdo customizadas para o0s
equipamentos analisados.

Palavras-chaves: Qualidade, confiabilidade, manutencéo, modos de
falha
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1. Introducéo

Com a globalizagdo e a abertura dos mercados as empresas buscaram alternativas
competitivas para a producdo. Na atual economia, os fabricantes devem estar preparados para
reagir as mudancas de demanda e mercado, produzindo sob necessidade real, dentro do prazo
de entrega aceitdvel. Neste conceito, as industrias japonesas foram as pioneiras na
disseminacdo do conceito de produgéo limpa, sem a ocorréncia de perdas. A visao sistémica
de uma organizagdo ndo se limita somente a originar caixa, mas funcionar em longo prazo,
gerar valor a sociedade e acionistas, objetivando crescimento continuo (LINER e MEIER,
2006).

Em uma economia globalizada, observa-se que as empresas tém que aumentar gradativamente
a demanda por produtos que apresentem um desempenho adequado. Nesse aspecto, uma
exigéncia basica esta relacionada com a minimizacdo da probabilidade da ocorréncia de falhas

em produtos, considerando as consequéncias dos modos de falhas associados.

Paralelamente deve-se considerar que as atividades de manutencdo tém como objetivo basico
manter e melhorar a regularidade da operacdo de um sistema produtivo, impactando
diretamente na disponibilidade e na seguranca dos equipamentos. Partindo do pressuposto de
que é praticamente inviavel se ter um equipamento com falha zero (em funcéo de restricGes de
ordem técnica e/ou econdmica), € necessario conhecer o comportamento das falhas dos
equipamentos, a fim de se planejar e gerenciar um programa de manutencdo adequado as
especificidades de cada empresa (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Sendo assim, a confiabilidade vém se tornando uma ferramenta importante para subsidiar a
tomada de decisdo em diversos setores industriais, tais como o desenvolvimento de produtos,
a producdo e a manutencdo. Uma mudanca de paradigma nos atuais sistemas de gestdo da
manutencdo industrial consiste no estabelecimento de uma estratégia formal para tal
atividade, fundamentada na teoria da confiabilidade. Tal proposi¢cdo pode ser uma alternativa
as estratégias informais encontradas nas empresas, com base na experiéncia pessoal de
gestores na maioria dos casos (ANDRADE, 2011).
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Para Wyrbski (1997) a manutencao industrial era considerada como uma geradora de custos e
gastos, cujo passado caracterizava-se apenas por atividades rotineiras baseadas em troca de
pecas, adaptacdes e emergéncias. Atualmente este quadro mudou, as necessidades de reducéo
das perdas e competitividade requerem um sistema extremamente confiavel, estavel e
controlado. Schaedler (2003) correlaciona os niveis de confiabilidade com a estrutura de
qualidade da organizacéo, sendo este um quesito diferencial de competitividade e exigido para
nos novos conceitos de gestdo da produgédo. Sendo assim, nesse novo contexto, a realizagao de
uma analise de falhas considerando os modos de falha mais incidentes em um equipamento
e/lou sistema € de extrema relevancia para serem estabelecidos sistemas de gestdo da

manutencdo direcionados para casos especificos.

Desta forma, o objetivo principal deste estudo é apresentar as melhores estratégias de
manutencdo para diferentes familias de equipamentos em uma indudstria metal-mecanica,
utilizando a confiabilidade como ferramenta para auxiliar na tomada de decisdo. Os objetivos
especificos deste trabalho sdo: (i) definir os equipamentos criticos para o0 processo produtivo;
(i) estruturar os modos de falha a serem estudados; (iii) analisar os dados de falha e
determinar os parametros de confiabilidade dos equipamentos; e (iv) apresentar as melhores

estratégias de manutencdo peculiares para cada familia de equipamentos.

2. Confiabilidade de sistemas de producéo

Certamente um dos principais objetivos da engenharia é desenvolver meios materiais que
viabilizem o bem estar humano. Entretanto a totalidade destas condi¢fes requer algumas
restricbes de ordem fisica ou econdmica, tornando qualquer sistema passivel de perder suas
condicbes funcionais. Em seu sentido amplo, a confiabilidade esta relacionada a operacao
bem sucedida de um produto ou sistema (FOGLIATTO e RIBEIRO 2009).

Outra forma de referenciar a confiabilidade ocorre pela comparagdo com o0s conceitos de
qualidade. Estes dois conceitos podem ser confundidos entre si, onde Fogliatto e Ribeiro
(2009) mencionam que a diferenca entre ambos € exemplificada pela variavel tempo. Ou seja,
a passagem do tempo é incorporada na confiabilidade, j& que o mesmo ndo ocorre na
qualidade. Entretanto, Lafraia (2001) desvincula ambos os conceitos afirmando que a
confiabilidade consolidou-se pela necessidade de medir um indicador de qualidade baseado

no tempo. Ja Casconi (1992) relata como a probabilidade de um bom funcionamento
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relacionado ao tempo de uso com a continua perda de qualidade.

No ramo da Engenharia, a confiabilidade aparece aplicada ao planejamento de produto, onde
no projeto sdo considerados e viabilizados os niveis de confiabilidade requeridos e nos
equipamentos, onde suas condi¢Ges de mantenabilidade sdo previstas. Em outras palavras, a
Engenharia de Confiabilidade garante que um sistema tende a ser confidvel quando operado
da maneira especificada previamente projetada. Estes conceitos podem e devem ser aplicados
ao longo de todo o ciclo de vida do sistema, desde o desenvolvimento, passando pelos testes,
producdo até a operacdo (FILHO, 2006).

As definicbes de confiabilidade acercam da probabilidade de sobrevivéncia de um
determinado sistema em um estimado tempo t. Para definir a probabilidade utiliza-se a
modelagem dos tempos até a falha (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). Tais tempos podem ser
representados pelo intervalo de tempo em que o sistema € colocado em operacédo até a falha

funcional.

As distribuicdes de probabilidade mais usuais para representar os tempos até a falha de
componentes sdo: Exponencial, Weibull, Gama e Lognormal. Normalmente a distribuicdo de
Weibull é bastante empregada, pois esta distribuicdo apresenta importante flexibilizacdo da
capacidade de apresentacdo das amostras de desempenhos variados (ELSAYED, 1996;
FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009; ANDRADE, 2011). Tal distribui¢do ja foi empregada com
sucesso em diversos trabalhos nos quais a confiabilidade foi empregada para como subsidio
para as atividades de gestdo da manutencdo. Sellitto (2008) apresentou um método de calculo
de confiabilidade e localizou no ciclo de vida da curva da banheira a posi¢cdo de um sistema.
Este método foi implementado através da modelagem dos historicos de intervalos entre falhas
e tempo até reparo de um equipamento. J& em outro estudo, Sellitto (2004) formula estratégias
de manutencdo utilizando o uso da confiabilidade através da analise das taxas de falhas e

distribuicédo, aplicadas em uma empresa do ramo metal-mecéanico.

Reis e Andrade (2009) verificaram que a distribuicdo de Weibull melhor se ajustava ao
comportamento de falhas da ferramenta em analise e apds aplicacdo da analise de
confiabilidade puderam apresentar a empresa estudada o comportamento ao longo do tempo
de moldes empregados em equipamentos de inje¢cdo. Os dados coletados indicaram que em
aproximadamente 6 turnos ininterruptos de trabalho ocorre a paralisagédo da producdo por

culpa do aparecimento de falhas no equipamento estudado. Como sugestdo de melhoria desse
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fato, a fim de maximizar o tempo de operacdo do equipamento, sugeriram empregar as
técnicas de manutencdo preditiva e treinamento dos operadores que devem conhecer 0 modo

de falha e identificar as principais causas das mesmas.

Desta forma, a confiabilidade sera utilizada como ferramenta para subsidiar o direcionamento
das atividades de manutencdo em uma empresa do setor automotivo, conforme sera

apresentado nos itens a seguir.
3. Procedimentos metodoldgicos
3.1. Método de Pesquisa

A metodologia de pesquisa deste trabalho pode ser considerada como um estudo de caso
oriundo da analise de dados numéricos com critérios empiricos para tomada de decisdo. Do
ponto de vista de sua natureza, este trabalho é caracterizado como aplicada, pois os dados
coletados e 0 embasamento tedrico permitem a aplicacdo pratica deste estudo. A abordagem
do problema se dara através da analise de dados numéricos e modelos estatisticos, 0 que
caracteriza a pesquisa como quantitativa. Como objeto da analise, os dados serdo coletados
de forma sistematica, utilizando relatérios padrdo, baseados em Yin (2008), desta forma o

estudo sera abordado de forma descritiva.
3.2. Método de Trabalho

As etapas que foram executadas para a realizacdo do presente estudo estdo apresentadas na

sequéncia a seguir:

a) Definicdo do sistema para andlise: Um parque industrial de um processo de fabricacédo
intermitente é dotado de equipamentos distintos, com fun¢des diferentes e conceitos variados.
Na escolha do equipamento analisado, deve ser mandatorio o grau de semelhanca dos
conjuntos e seus modos de falha. Deste modo é necessario agrupar os modos de falhas para

analisar diferentes tipos de equipamentos;

b) Definicdo dos modos de falha: Neste trabalho foram estudados os principais modos de
falha de ocorrem em dois grupos de equipamentos (automatizados e operatrizes) pertencentes

ao parque fabril da empresa;

c) Coleta dos dados de falha: Em uma analise de confiabilidade € fundamental ter-se dados
confidveis e consolidados. Normalmente as corporagdes utilizam-se de softwares para gestdo

da manutencdo, cujos sistemas sdo responsdveis por coletar os dados de parada dos
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equipamentos. Com base nas informacdes de producéo, turnos de trabalho, tempos e nimeros
de parada € possivel obter os tempos até falha (TTF’s) que serdo utilizados posteriormente
para o calculo da confiabilidade. Os dados utilizados foram coletados através do médulo PM

(planning maintenance) do software de gestdo empresarial SAP;

d) Analise da confiabilidade: Para realizar a analise de confiabilidade foram determinados os
modelos estatisticos através do software de modelos estatisticos Proconf 98. Tal software foi
desenvolvido no Departamento de Engenharia de Producdo e Transportes da UFRGS, cuja
aplicacdo do mesmo foi realizada com sucesso por outros autores (Sellitto, 2005; Reis e
Andrade, 2009). Com os dados de TTF verificou-se qual a distribuicdo que modelava mais
adequadamente o comportamento das falhas dos equipamentos, realizando-se a partir dai uma
andlise de confiabilidade para subsidiar a adequada escolha da estratégia de manutencéo a ser

adotada;

e) Estratégias de manutencdo: Baseando-se nos dados fornecidos pela andlise de
confiabilidade foi possivel elaborar estratégias especificas de manuten¢do para cada grupo de
equipamentos. Para obtencdo de estratégias confidveis é necessario o uso dos conhecimentos
tacitos vivenciados no ambiente fabril, buscando-se um plano de manutencéo efetivo,
prevendo o efeito do modo da falha. As estratégias adotadas terdo como finalidade detectar,
monitorar, restaurar e inspecionar o modo de falha, ou até mesmo a substituicdo ou alteracdo

do projeto do equipamento, quando cabivel e necessario.

4. Estudo de Caso
4.1. Apresentacdo do cenario empresarial

A empresa estudada é fabricante de componentes automotivos do ramo metal-mecénico,
possuindo em seu quadro mais de 1000 funcionarios e fornecendo produtos para as principais
montadoras de automovel do Brasil. Seu parque industrial esta localizado em Porto Alegre
(RS), possuindo duas plantas responsaveis pela fabricacdo de caixas de direcdes e bombas

hidraulicas para automoveis, cujo produto final esta mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Bomba hidraulica automotiva acabada
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Para este estudo foram utilizadas duas familias distintas de equipamentos: automatizados e
operatrizes. As maquinas automatizadas caracterizam-se por serem equipamentos de
montagem dos componentes internos do produto, extremamente precisas e rapidas. Sua
funcéo é quase que totalizada por operacdes de movimentacao para montagem. Requerem um
ambiente de trabalho limpo e com temperatura controlada. Este tipo de equipamento compde
aproximadamente 30% do parque fabril, com tempo de operagéo inferiores a 5 anos. Por
serem equipamentos Unicos e projetados especificamente para a empresa, 0 tempo médio de
reparo (MTTR) deve ser extremamente curto, ja que ndo ha outros recursos para suprir a

producdo, cujas paradas por quebras séo suportadas somente pelos kanbans.

J& as maquinas operatrizes sao consideradas equipamentos de usinagem bruta, comandadas
por controle numérico (CNC). Sdo responsaveis por deixar a carcaca bruta com as dimensdes
ideais para montagem, cuja operacdo caracteriza-se por gerar grandes quantidades de
sujidades (processo caracteristico da usinagem de ferro fundido) e a0 mesmo tempo exigem
tolerdncias geométricas extremamente criteriosas. Na Figura 2 esta apresentada uma vista

explodida da bomba hidraulica objeto desse estudo.

Figura 2 — Vista explodida da bomba hidraulica
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Componentes manufaturados
por equipamentos
automatizados.

Carcaga em ferro fundido,

Re usinado por maquinas
) operatrizes.
1

Para este estudo serdo utilizados modos de falha de equipamentos pertencentes a estas duas

grandes familias. Por tratar-se de equipamentos distintos, projetados para fins distintos e com
tempo de operacgéo variados os dados de falha tendem a ser diferentes.

4.2. Definicdo dos modos de falha

Através do software de gestdo de manutencdo utilizado na empresa foram coletados os modos
de falha foram definidas para os dois grupos de equipamentos, onde na Figura 3 estdo
descritos os modos de falha em fungéo das falhas funcionais. Os impactos produtivos gerados
pelo tempo de reparo e nivel de substituicdo de cada equipamento complementam as

informacdes necessarias.

Figura 3 - Modos de falhas, descri¢des e impacto produtivo para as maquinas analisadas

&5 ABEPRO

AR QU N TOLT RS



XXXIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
A Gestéo dos Processos de Produgao e as Parcerias Globais para o Desenvolvimento Sustentavel dos Sistemas Produtivos
Salvador, BA, Brasil, 08 a 11 de outubro de 2013.

Z
enegep

| @  MODOMDEFALHAR DESCRIGAOR IMPACTO®PRODUTIVOE

Geralmente ocasionada por vazamento ou queda
. - Falha por incapacidade de funcionamento no | na pressao de 6leo no sistema hidraulico do
Falha no Dispositivo i — AP R ,
dispositivo de fixagdo das carcacas dispositivo. Intervengéo rapida, realizada pela
manutengao.
. Falha por incapacidade de movimentagio da | '@ infervencao geraimente ¢ necessario
Falha no Eixo B mesa trocadora de pallets desmontar todo o conjunto, assumindo
’ demasiado tempo de parada.
() . Falha por incapacidade de movimentagio do | '@ infervengao geraimente ¢ necessario
N Falha no Eixo X ixo horizontal desmontar todo o conjunto, assumindo
e €1X0 horizontal. demasiado tempo de parada.
)
©
= Falha no Trocador de | Falha de operagdo do magazine trocador de | Requer regulagem e ajuste do conjunto.
Q
o Ferramentas ferramentas. Intervengao relativamente rapida.
B 0 ks ARG Incapacidade produtiva devido a anomalida | Intervengdes por este modo de falha geralmente
X0 no eixo principal de torneamento. demandam tempo e equipe especializada.
s . . . . Falhas oriun: vazamen iX
Falha de Lubrificagdo | Falhas no sistema hidraulico do equipamento amnas o u~ B va a' EIE, (TR
concentragio ou baixo nivel.
E Outros modos de falha nao enquadrados
Diversos R
Falha funcional caracterizada pela
;) impossibilidade do equipamento Queda do componente, possibilidade de avaria
(@) Falha de Movimentagdo | prender/fixar os componentes. Geralmente de outros componentes. Requer intervengao de
O ocasionada por sistemas de garras e um técnico de manutengao.
© transporte.
N
)
m . . . .
E Falha funcional dos sistemas de mediciio dos Ajuste eletronico ou calibragao dos sistemas de
o Falha de Medigao oA o medigdo. Operagéo de dificil diagnostico e
+— P ’ reparo.
E
. Outros modos de falha nao enquadrados
Diversos SR

Fonte: elaborado pelos autores

4.3. Coleta dos dados de falha

Os registros dos dados de falha utilizados para viabilizar a analise de confiabilidade sdo
referentes ao periodo de dezembro de 2009 a margo de 2010 para maquinas operatrizes e
setembro de 2009 a marco de 2010 para equipamentos automatizados. O processo de registro
das falhas ocorreu através do software de gestdo, onde os operadores de produgéo solicitam as

intervencdes atraves de ordens de manutencao.

Os dados de manutencéo referentes a quantidade de parada e 0 somatorio de tempo de reparo
de cada modo de falha séo cruciais numa tomada de deciséo para elaboracdo da estratégia de
manutencdo. A freqiéncia de cada modo de falha (Figura 4) é importante na escolha dos

modos de falha prioritérios para a realizagdo das analises. A distribuicdo através do grafico de
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Pareto demonstra o somatério do tempo de parada de cada conjunto, tendo assim o0 modo de

falha lubrificagdo como o mais frequente.

Figura 4 — Pareto da quantidade de falhas de maquinas operatrizes por modo de falha
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Modo de Falha
Fonte: Elaborado pelos autores

Em uma analise de confiabilidade convencional sdo realizadas considera¢fes aos modos de
falha que ocorrem com maior frequéncia. Contudo, a analise das falhas que apresentam uma
elevada severidade e aquelas que acarretam tempos de reparo muito elevados também
apresentam relevancia, em funcdo da perda de produtividade associada. Desta forma, foram
avaliados os modos de falha que apresentavam os maiores tempos de reparo para as maquinas

operatrizes, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Somatorio do tempo de parada das maquinas operatrizes
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Modos de Falha

Fonte: elaborado pelos autores

Observa-se que a falha do trocador de ferramentas apresenta um tempo maior de parada total,
pois as intervengdes de manutengdo requerem ajustes complexos. Atraves desta analise faz-se

necessario um estudo mais detalhado de tal modo de falha.

Da mesma forma, a definicdo dos modos de falha para os equipamentos automatizados
ocorreu em funcdo da frequéncia. Entretanto, como a caracteristica deste grupo de
equipamento denota intervencdes rapidas (MTTR geralmente menores do que 30 minutos),
ndo se faz necessaria uma analise dos tempos de reparo para os modos de falha. Na Figura 6

estdo apresentados os modos de falha mais incidentes em tal tipo de equipamento.

Figura 6 — Pareto da quantidade de falhas de maquinas automatizadas por modo de falha
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Modo de Falha

Fonte: Elaborado pelos autores
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Com a obtencéo dos dados de falha é estabelecida a priorizacdo dos modos de falha através do

numero de ocorréncias e tempo de reparo. Assim tem-se a definicdo dos modos: lubrificacéo,

dispositivos e trocador de ferramentas para as maquinas operatrizes; movimentacdo para 0

grupo das automatizadas.

4.4. Analise de confiabilidade e estratégias de manutencéo

Apds a definicdo dos modos de falha realizou-se o teste de aderéncia para verificar qual das

distribuicbes de probabilidade representaria mais adequadamente o conjunto dos tempos até a

falha. Através do teste de aderéncia realizado no software ProConf, verificou-se que a

distribuicdo de Weibull se ajusta adequadamente aos dados de falha para os dois grupos de

maquinas, cujos parametros associados aos modos de falha estudados para cada tipo de

equipamento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da distribuicdo Weibull para os equipamentos avaliados

Grupo de Quantidade de MTBF
) Modo de Falha
Equipamento dados de falha (horas)
Falha do trocador de

a.l. 28 1,24 942,3 883,66

Ferramentas

Operatriz Problemas de
a.2. 47 1,62 1058 949,62

lubrificacédo
a.3. Falha no dispositivo 41 155 863 776,63

Automatizado b.1. Problemas de 21 0,94 2068,7 2115
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medicdo
Falhas de
b.2. 62 0,99 1650,1 1654

movimentacao

Fonte: software ProConf

Para as maquinas operatrizes, os valores de MTBF estdo condizentes com a vivéncia pratica
diéria experimentada pela equipe de manutencdo da companhia. Entretanto, valores de MTBF
para 0s equipamentos automatizados podem sofrer ligeira discrepancia com a realidade. Tais
distorcBes devem-se principalmente a dados inadequadamente lancados pela equipe técnica
no sistema e eventual falta de registros das atividades executadas pelos técnicos de

manuteng&o.

Observou-se que as falhas do conjunto trocador de ferramenta sao responsaveis pelos maiores
tempos de parada das maquinas operatrizes. O papel de probabilidade ajustado pela
distribuicdo de Weibull esta apresentado na Figura 7, enquanto que o comportamento da taxa

de falhas esta apresentado na Figura 8 para tal modo de falha.

Figura 7 — Papel de probabilidade ajustado por Figura 8 — Taxa de falha do trocador de
Weibull para as maquinas operatrizes para a ferramentas para as maquinas operatrizes

falha do trocador de ferramentas
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Fonte: Software Proconf

Com MTBF de 883,66 horas e parametro de forma igual a 1,05, pode-se inferir que a taxa de
falhas é praticamente constante, cujos problemas incidentes sdo de origem aleatdria. Neste
caso pode-se considerar que o modo de falha encontra-se na fase de maturidade da curva da

banheira, ja que y = 1. As atividades de manutengdo executadas neste conjunto séo
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basicamente compostas por ajustes e regulagens, recomendando-se 0 uso de técnicas de
manutencdo preditiva. No contexto atual devem ser estabelecidos planos de inspecéo
contendo padrbes e formas de ajustes do conjunto, pois instrugdes padronizadas de
manutencdo sdo extremamente vidveis nestes casos. Outra metodologia conhecida € a
inspecdo baseada em risco (RBI — Risk Based Inspection), que define conceitos para tomada
de decisdo de manutencdo através de processos quantitativos e qualitativos através de listas de

inspecdes gerenciadas pelo risco.

As falhas funcionais originadas por problemas de lubrificacdo sdo responsaveis por grande
quantidade de intervencdes, porém com pouco impacto no tempo de parada dos
equipamentos. A Figura 9 confirma a aderéncia da amostra a distribuicdo de Weibull,
podendo-se observar que o valor do parametro de forma da distribuicdo Weibull é elevado (y
= 1,62). Neste caso pode-se inferir que hd um problema relacionado ao desgaste de
componentes, com uma tendéncia de elevacdo ao longo do tempo, conforme mostrado na

Figura 10.

Figura 9 — Papel de probabilidade ajustado ~ Figura 10 — Taxa de falha devido a problemas
por Weibull para os problemas de de lubrificacdo nas maquinas operatrizes
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Fonte: Software Proconf

Considerando este modo de falha pode-se afirmar que as técnicas de TPM sdo a melhor forma
de ajustar as atividades de manutencdo preventiva com o cendrio atual do equipamento. Esta
abordagem pode ser mais bem estruturada com manuten¢Ges autbnomas, na qual o0s

operadores, munidos de recursos e instrucdo, fardo as inspecoes e corre¢des necessarias.

O conjunto de dispositivos pode ser considerado um agregado do equipamento, ja que foram

projetados para aplicacdo exclusiva. Portanto, embora ndo menos relevante, é compreensivel
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que seu comportamento seja diferente dos demais componentes do sistema. Por tratar-se de
um equipamento com dispendioso tempo de reparo faz-se necessario o uso de técnicas mais
efetivas de manutencdo. A Figura 11 apresenta a adequacéo da amostra a distribuicdo Weibull,

enquanto que na Figura 12 esta apresentado o comportamento da taxa de falhas.

Figura 11 — Papel da probabilidade ajustado Figura 12 — Taxa de falhas do dispositivo

por Weibull para as falhas no dispositivo para as maquinas operatrizes
10 1.0
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2 1
w 08
) ¢
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p 05 ' ' 4 4 4 |
0.0t 0 00 20 300 400 500

100 1000 10000

t: tempo Tempo até a falha

Fonte: Software Proconf

Para garantir uma confiabilidade de 80% é necessario que as intervengdes preventivas
ocorram em intervalos ndo superiores ha 329 horas (aproximadamente 14 dias de producao),
atividade inviavel em funcdo do tempo das atividades. Portanto, para terem-se niveis elevados
de confiabilidade, faz-se necessarias atividades de reforma ou substituicdo do conjunto,

seguido de um solido plano de manutengdo preventiva.

Os modos falha verificados nos equipamentos automatizados possuem a particularidade de
apresentarem baixo tempo de reparo. A falha de medicéo é considerada, na maioria das vezes,
como erro operacional, pois os operadores por desconhecimento técnico ndo conseguem

realizar os ajustes dos parametros necessarios para operar o equipamento.

Com parametro de forma igual a 0,94 e um MTBF = 2115 horas, pode-se verificar que as
falhas relacionadas & problemas de medicdo encontram-se na fase de mortalidade infantil da
curva da banheira, conforme comportamento da taxa de falhas evidenciado na Figura 14. A
Figura 13 apresenta a aderéncia da amostra ao modelo de Weibull.

Figura 13 — Papel da probabilidade ajustado por Figura 14 — Taxa de falha devido aos
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Weibull para os problemas de medicao problemas de medicao
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Fonte: Software Proconf

Para tal modo de falha, em funcéo do alto valor de MTBF e baixo MTTR, seria interessante o
emprego da atividade de manutencdo corretiva, juntamente com um acompanhamento da

evolucdo de taxa de falhas.

Ja as falhas referentes ao sistema de movimentacdo ocorrem geralmente por problemas de
ajustes do equipamento. Por tratar-se de um sistema pouco robusto exige-se frequente
intervencdo para regulagens, onde na Figura 15 estd apresentado o papel de probabilidade de

Weibull e na Figura 16 o comportamento da taxa de falhas.

Figura 15 — Papel da probabilidade ajustado  Figura 16 — Taxa de falha dos problemas de
por Weibull para os problemas de movimentacao para os equipamentos

movimentacao automatizados

10

0.000615

-

0.000610

h()

0.000605

{ 0.000600

-In (1 - F(t)

o
-

0.000595

0 10002000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0.01
1 10 100 1000 10000

t: tempo t: tempo

Fonte: Software Proconf

Com taxa de falha estavel e y = 0,99 afirma-se que 0 conjunto esta na sua fase de vida util
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(Figura 16) observando-se a tendéncia de estabilizacdo da taxa de falhas em funcédo do tempo.
Isto condiz com a realidade do sistema e a conducgdo da manutencdo por meios de inspecoes
preventivas que no contexto atual requerem regulagens periddicas seguido de lubrificagdo e
limpeza dos componentes. Por tratar-se de regulagens rapidas estas intervencdes podem

ocorrer com frequéncias elevadas sem onerar a capacidade produtiva do equipamento.

A relagdo dos resultados dos dois grupos de equipamentos condiz com a idade dos
maquinarios, onde as maquinas operatrizes possuem vida de operacdo mais elevadas que as

automatizadas.
5. Considerac0es finais

Atraveés dos resultados obtidos pode-se observar que na andlise destes dois grupos distintos de
equipamentos a os tipos de manutencdo tendem a ser diferenciados para ambos 0s casos. Os
equipamentos mais voltados para automacao, com sistemas mais frageis e complexos, tende a
apresentar taxas de falhas mais estaveis, requerendo o uso de inspecbes para Sseu
funcionamento adequado. Ja os equipamentos operatrizes, de usinagem pesada, caracteristico
de sistemas robustos, apresentaram perspectivas de crescimento das taxas de falha,

correspondendo com o atual grau de degradacédo destes equipamentos.

Em um processo produtivo caracterizado e conduzidos pelos conceitos de lean production e
producdo puxada qualquer tipo de perda impacta diretamente nos resultados. A exigéncia de
elevados niveis de confiabilidade sdo pré-requisitos para a manutencdo do processo. Nesse
contexto, as estratégias de manutencdo levantadas para cada modo de falha apresentam a
perspectiva de evolucdo destes resultados. A aplicabilidade destes conceitos foram definidas

considerando o cenario empresarial atual e suas implementagdes sdo extremamente tangiveis.
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