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RESUMO

Em um ambiente global competitivo, a manutencdo desempenha um papel
fundamental para a disponibilidade de equipamentos na inddstria alimenticia. Este
estudo busca equilibrar estratégias de manutencao para otimizar o tempo de atividade
dos equipamentos, desenvolvendo um plano preventivo baseado em analises
guantitativas, incluindo MTBF (MeanTime Between Failures - Tempo Médio Entre
Falhas) e o MTTR (Mean Time To Repair - Tempo Médio até Reparo) e disponibilidade
dos equipamentos e do sistema. Na abordagem metodolégica adotada neste estudo,
11 modelos de climatizadores industriais foram analisados com base em critérios de
desempenho e eficiéncia. Os dados historicos desses equipamentos foram usados
para calcular o MTTR, MTBF e a disponibilidade. Um plano de manutengé&o preventiva
foi elaborado com base nesses resultados. A abordagem seguiu a modelagem
estatistica usando o software Minitab® versdo 16 e as fases do modelo de referéncia
de analise de dados. O teste de Anderson-Darling foi utilizado para avaliar a aderéncia
dos dados a diferentes distribuicbes probabilisticas. A amostra consistiu em 399
observacdes dos dados de tempo de reparo e tempo entre falhas. Foram detalhadas
as distribuicdes de probabilidade, como Exponencial, Gama, LogNormal e Weibull, e
a abordagem para avaliar a estratégia de manutencdo preventiva. Neste estudo,
explorou a importancia da manutencgéo preventiva na industria alimenticia, com foco
na confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos de climatizacdo. Neste estudo,
sdo utilizados dados histéricos e modelagem estatistica para analisar o tempo médio
entre falhas (MTBF), o tempo médio até reparo (MTTR) e a disponibilidade dos
equipamentos. Desenvolveu um plano de manutencdo preventiva baseado nesses
tempos médios e na disponibilidade, visando otimizar a eficiéncia e eficacia da
producdo. Diante das andlises realizadas, fica evidente que a implementacdo de
estratégias de manutencao preventiva é fundamental para garantir a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos na industria alimenticia. A modelagem estatistica
dos dados permitiu avaliar o desempenho dos equipamentos ao longo do tempo,
possibilitando a elaboracdo de um plano de manutencdo eficaz. Recomenda-se a
continuidade dessas préticas preventivas para mitigar os impactos das falhas nos
processos produtivos e garantir a qualidade e integridade dos produtos alimenticios.

Palavras-chave: Andlise de Confiabilidade de Equipamentos; Manutencio
Preventiva; Disponibilidade; Industria Alimenticia.



ABSTRACT

In a competitive global environment, maintenance plays a fundamental role in the
availability of equipment in the food industry. This study seeks to balance maintenance
strategies to optimize equipment uptime, developing a preventive plan based on
guantitative analyses, including MTBF (MeanTime Between Failures) and MTTR
(Mean Time To Repair). ) and availability of equipment and system. In the
methodological approach adopted in this study, 11 models of industrial air conditioners
were analyzed based on performance and efficiency criteria. Historical data from these
equipment was used to calculate MTTR, MTBF and availability. A preventive
maintenance plan was developed based on these results. The approach followed
statistical modeling using Minitab® version 16 software and the phases of the data
analysis reference model. The Anderson-Darling test was used to evaluate data
adherence to different probabilistic distributions. The sample consisted of 399
observations of repair time and time between failure data. Probability distributions,
such as Exponential, Gamma, LogNormal and Weibull, and the approach to evaluating
the preventive maintenance strategy were detailed. In this study, we explored the
importance of preventive maintenance in the food industry, focusing on the reliability
and availability of air conditioning equipment. In this study, historical data and statistical
modeling are used to analyze the mean time between failures (MTBF), the mean time
to repair (MTTR) and equipment availability. Developed a preventive maintenance plan
based on these average times and availability, aiming to optimize production efficiency
and effectiveness. Given the analyzes carried out, it is clear that the implementation of
preventive maintenance strategies is essential to guarantee the reliability and
availability of equipment in the food industry. Statistical modeling of the data made it
possible to evaluate the performance of the equipment over time, enabling the creation
of an effective maintenance plan. It is recommended that these preventive practices
continue to mitigate the impacts of failures in production processes and guarantee the

guality and integrity of food products.

Keywords: Equipment Reliability Analysis; Preventive maintenance; Availability; Food

industry.
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1. INTRODUCAO

Em um cenério globalizado e altamente competitivo, a manutencao € essencial
para garantir a disponibilidade dos equipamentos e instalagdes.

As maquinas industriais sdo amplamente utilizadas, ainda assim, a manutencgéo
€ vista como um custo por muitas organizacdes a medida que suas atividades s&o
consideradas como uma tarefa de manutencdo simples. No entanto, na atual
conjuntura de globalizacao econémica e competitividade, a manutencado tem revelado
cada vez mais importancia na questao estratégica da empresa, cujo principal objetivo
€ garantir a confiabilidade do equipamento (SIQUEIRA, 2014).

Com a globalizacdo em um mercado cada vez mais competitivo, a manutencao
surge como um departamento basico de uma organizacdo como uma questao tatica
voltada a disponibilidade de equipamentos e instala¢cdes. Uma gestdo de manutencao
eficaz e a qualidade na execucéo dos processos em cada etapa sao fundamentais
para a adocao de diversas técnicas de gestdo da manutencéo, visando aumentar sua
confiabilidade (FOGLIATTO; DUARTE, 2011).

Para Vaccaro (1997), a busca por vantagens competitivas tem sido uma das
mais importantes metas administrativas e gerenciais das organizacdes. As vantagens
competitivas, segundo Kotler e Keller (2006), consistem na capacidade de uma dada
empresa apresentar uma performance diferenciada na implantacéo ou na melhoria de
quaisquer caracteristicas em seus produtos, processos ou Servicos, capazes de
garantir vantagens sobre suas concorrentes.

Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018, p. 39-40) explicam que as demandas
por qualidade nos processos em cada etapa da execucao de manutencéo fazem com
gue sejam buscadas diferentes técnicas através da gestdo da manutencéo, resultando
nos percentuais de confiabilidade de cada maquina ou equipamento.

Nesse contexto, organizacdes priorizam a gestao de manutencao e a qualidade
do processo produtivo, que engloba otimizar o uso de equipamentos e garantir a
seguranca dos colaboradores. Esses investimentos S&80 essenciais, pois a
produtividade impacta diretamente nos custos e no faturamento, além de aprimorar a
confiabilidade dos equipamentos. Tais medidas fortalecem a competitividade das
organizacdes (SANTOS; COLOSIMO; MOTTA, 2007).

Para se manterem competitivas no mercado, as organizagbes necessitam

vivenciar o processo de melhorias continuamente, a fim de buscar a maxima eficiéncia
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de seus equipamentos e reduzir substancialmente as perdas geradas. Desta forma,
por meio das andlises de indicadores de eficiéncia utilizadas nas organizacbes, €
possivel visualizar e permitir o estimulo do processo de melhoria continua na
fabricacéo dos produtos. Sendo assim, para uma metodologia eficiente de gestdo da
manutencdo no processo produtivo é necessario a utilizagdo de indicadores de
desempenho e performance, bem como a adog¢éo de ferramentas para controle e
deteccao de falhas (BRANCO FILHO, 2006).

Atualmente, em dados ambientes industriais densamente ocupados, 0s
sistemas de climatizacdo sao indispensaveis. Os automatizados tem crescido nas
industrias, aumentando a produtividade e a complexidade das operacdes. Com
diversos componentes em movimento, esses equipamentos sofrem desgaste e
necessitam de manutencado confiavel. No entanto, nem todas as falhas tem o mesmo
impacto no desempenho do sistema produtivo (SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018).

Na industria de producao de alimentos, essa realidade nao difere. Uma falha
em uma maquina ou equipamento especifico pode resultar em interrup¢des na linha
produtiva, gerando descompassos e possiveis lacunas (gaps) na producdo. E
importante ressaltar que, se esse intervalo resultar em uma paralisacao prolongada
além do previsto, isso pode acarretar em sérias consequéncias (TSAROUHAS, 2012).

Nesse sentido, o grande desafio para o planejamento da manutencdo é a
definicdo de quando e que tipo de intervencdo deve ser feita em determinado
equipamento (MENDES; RIBEIRO, 2014).

Corréa e Corréa (2007) argumentam que, para gerenciar confiabilidade bem
como as abordagens a serem utilizadas para disponibilidade de equipamentos, é
fundamental realizar previsdes com base em dados historicos a partir dos padrdes de
comportamento. Desta forma, uma das caracteristicas da Manutengdo Centralizada
na Confiabilidade (MCC), € de fornecer uma abordagem estruturada a fim de auxiliar
na elaboracdo das atividades de manutencdo para qualquer tipo de maquina ou
equipamento para o sistema ou processo produtivo (SIQUEIRA, 2014).

Com o monitoramento de condi¢ao, é possivel determinar qual € o estado do
dispositivo e identificar que tipo de falha esta ocorrendo ao longo do tempo. No
entanto, € dificil estabelecer uma correlagédo precisa e prever por quanto tempo o
dispositivo permanecera disponivel com base nessa analise.

No geral, a literatura sobre a MCC tem abordado aspectos mais qualitativos do
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que quantitativos, contudo, Mendes (2011) recomenda métodos quantitativos que
podem contribuir de forma mais eficaz para melhorar a confiabilidade dos sistemas de
producao.

Vaccaro (1997) e Dias (2010) afirmam que a manutencédo, confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos desempenham um papel importante para que as
empresas melhorem a eficiéncia na produtividade de suas linhas de producéao,
podendo definir adequadamente as estratégias de manutencdo dos métodos de
gestdo. Este estudo visa equilibrar a complexidade das organiza¢cdes com tecnologia
moderna e as acdes necessdarias para gerencia-las de maneira mais confiavel,
garantindo um desempenho sem problemas.

O layout da fabrica é ilustrado na Figura 3.3, onde o sistema de climatizacéo
industrial esta instalado. A organizacdo deste espaco foi desenvolvida com o objetivo
de fornecer uma representacao visual clara da distribuicdo dos diferentes setores e
areas de producao, incluindo a disposicdo dos equipamentos de producao, areas de
armazenamento, espacos de trabalho e instalacdes de apoio.

Durante a implementacdo do Planejamento e Controle da Manutencao
Preventiva (PCM) para sistemas de climatizagao industrial, representados na Figura
4.25, foram adotados métodos rigorosos para a coleta de dados relevantes. Esses
dados possibilitaram uma avaliagdo precisa da eficacia do plano e da condicdo do
equipamento, especialmente no contexto do controle biolégico. A amostragem foi
realizada com base nos registros de manutencdo dos ultimos oito anos, com énfase
particular no ano de 2012 para apresentacéo detalhada.

A inclusao deste, tem o propdsito de oferecer uma compreensao mais clara do
ambiente fisico na qual o sistema de climatizacdo opera, bem como sua integracéo
com outras atividades e processos dentro da fabrica. Esta representacao visual pode
ajudar os leitores a visualizar o contexto em que a pesquisa foi conduzida e a entender
melhor os desafios e consideracdes especificas relacionadas a manutencdo do
sistema de climatizagdo neste ambiente.

A busca por novas estratégias e alternativas eficazes na producdo e
manutengao de equipamentos é evidente. Nesse contexto, o Planejamento e Controle
da Manutencdo (PCM) emerge como uma abordagem fundamental para auxiliar a
supervisao em todas as etapas da producdo. Segundo Moreira Neto (2017), a
manutencdo desempenha um papel importante na garantia do desempenho e da

disponibilidade dos equipamentos.



19

Viana (2002) mostra que o método PCM € considerado o centro de toda a
estrutura de manutencdo. O autor apresenta que em muitas empresas brasileiras o
PCM se apresenta como uma ferramenta fundamental no processo decisorio, seja na
producdo ou nos negocios. Segundo Branco Filho (2008, p.5), o PCM é o conjunto de
acOes para preparar, programar, verificar o resultado da execucdo das tarefas de
manutenc¢ao contra valores preestabelecidos e adotar medidas de corre¢éo de desvios
para a consecucdo dos objetivos e da missdo da empresa, usando 0S meios
disponiveis.

Além disso, o plano foi elaborado com base em dados de funcionamento e
reparo dos equipamentos, garantindo uma abordagem proativa e baseada em
evidéncias para a gestdo de manutencdo, sendo reconhecida como uma estratégia
fundamental para garantir a confiabilidade e disponibilidade. Ao identificar e corrigir
potenciais problemas antes que eles causem falhas, ajuda a evitar paradas nao
planejadas, reduzir o tempo de inatividade e manter a eficiéncia operacional.

O PCM foi uma parte fundamental da estratégia de manutencdo da fabrica
durante o periodo em analise e serviu como um guia essencial para garantir a
operacdo eficiente e confidvel do sistema de climatizacdo. Na Figura 4.25, é
apresentada uma visao mais abrangente da abordagem de manutencao adotada pela
fabrica durante o periodo de estudo.

1.1. Problematica

E muito importante encontrar um equilibrio entre as politicas de manutencdo
preventiva, preditiva e corretiva que dependem do comportamento da taxa de falha de
cada equipamento e do custo da falha. A analise quantitativa é essencial para
entender o comportamento da taxa de falha. Mendes e Ribeiro (2014) afirmam que,
desenvolver estratégias de manutencao ideais para cada peca de equipamento ajuda
a aumentar o tempo de atividade e reduzir os custos para o seu negocio.

Neste contexto, considerando a importancia financeira, operacional e de
manutencdo, a seguinte questao foi proposta no estudo: Como avaliar e melhorar a
confiabilidade de equipamentos por meio de métodos analiticos na gestdo da

manutengao?
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1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um plano de manutencéo
preventiva inicial com base na analise da confiabilidade dos equipamentos de
climatizacdo de uma empresa da industria alimenticia, utilizando funcbes de

manutenc¢ao de confiabilidade e dados de funcionamento e reparo dos equipamentos.

1.3 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral é necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

1) Determinacdo do tempo médio entre falhas (Time Between Failures - MTBF) e o
tempo médio até reparo (Time To Recovery - MTTR) dos equipamentos de
climatizagao utilizados na empresa;

2) Analisar a disponibilidade dos equipamentos de climatizacdo para identificar
periodos de operacéao eficiente e possiveis melhorias na confiabilidade;

3) Avaliar a disponibilidade do sistema de climatizacdo como um todo, considerando
a interacdo dos equipamentos e seu impacto no desempenho geral do sistema na

industria alimenticia.

1.4 Estrutura do Estudo

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, apresentados como segue:

O Capitulo 1 é voltado a introducdo ao trabalho, problematica da pesquisa,
objetivos da pesquisa, metodologia adotada e estrutura da dissertagéo;

No Capitulo 2, foi elaborada a fundamentacdo teorica, abordando temas
relacionados a politica e aos tipos de manutencdo mais destacados na literatura, o
desenvolvimento do plano de manutencdo preventiva, conceitos e funcdes da
confiabilidade, e por ultimo, uma analise da Manutenc&o Centrada em Confiabilidade
(MCC).

O Capitulo 3 apresentou a proposta e as diretrizes para a abordagem

metodoldgica e classificacdo da pesquisa quanto ao método cientifico;
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No Capitulo 4 realizou-se a definicho da amostra e o desenvolvimento da
modelagem da andlise de confiabilidade aplicada ao conjunto de equipamentos em
estudo;

Por fim, o Capitulo 5 apresentou as principais conclusdes da pesquisa,

formulando algumas concepc¢des e sugestdes para futuras pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos da Manutenc¢&o Industrial

Kardec e Nascif (2009) defendem que o processo de manutencédo teve inicio
na decada de 1930, com o0 aparecimento da primeira geracdo de manutencdo antes
da Segunda Guerra Mundial, quando a manutencdo nao era sistematizada e cabia
principalmente as equipes de produgéo, consistindo essencialmente em servigos de
limpeza, lubrificacdo e algumas reparacdes apds a quebra. Porém, h4 muitos anos a
manutencdo industrial vem se alterando e se atualizando para atender e otimizar
NOVOS processos que estdo se tornando cada vez mais complexos e conectados.

Existem varios tipos principais de manutencdo: manutencdo de reparo néo
programada; manutencdo corretiva programada; manutengdo preventiva e muito
mais.

O objetivo deste capitulo € apresentar a histéria e a evolu¢cdo da manutencao
industrial. Revisar aspectos e defini¢cdes relacionadas aos métodos de manutencéo e
os desafios correspondentes associados a cada método, com énfase na Manutencéo
Centrada na Confiabilidade (MCC).

2.2 Manutencao

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma NBR
5462, define manutencdo pela combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item
num estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida (ABNT, 1994, p. 6).

A manutencao, segundo Moubray (1997) vem ao longo dos anos se destacando
pela evolugao de um sistema de manutencgao eficiente visando o aproveitamento total
das instalacbes, a disponibilidade plena do equipamento, assumindo cada vez mais
um papel de responsabilidade sobre todo o sistema industrial, cuidando n&o apenas
de equipamentos, mas também de plantas e construcgdes.

Kardec e Nascif (2009) nao a definem, mas informam que a manutenc¢do tem
a missao de garantir a disponibilidade da funcionabilidade das maquinas,

equipamentos e instalacdes a fim de atender a um programa de producédo determinado



23

pelas empresas, tendo como objetivo a preservacdo do meio ambiente, confiabilidade

e custos adequados. Os autores demonstram que a evolugdo da manutencéo pode

ser dividida, a partir de 1940, em 5 fases: Primeira Geracdo, Segunda Geragao,

Terceira Geracao, Quarta Geracdo e Quinta Geracdo como ilustra a Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - Evolucao da manutencao

GERACAD
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Fonte: KARDEC; NASCIF, 2012.

Para Kardec e Nascif (2012), o contexto de uma economia globalizada e

altamente competitiva impulsiona o desenvolvimento da quinta geracao na evolucao

da gestdo da manutencdo. A Unidade de Alta Performance pode ser caracterizada

gualitativamente pelas seguintes variaveis (KARDEC; NASCIF, 2009, p. 8):

a) Alto nivel de confiabilidade;

b) Baixo custo de manutengéao;

c) Automatizada e com controle avangado;

d) Ecologicamente equacionada,;

e) Intrinsicamente segura;

f) Baixa necessidade de intervencdes;

g) Atendimento a qualidade futura dos produtos;

h) Flexibilidade operacional para atendimento das

maxima utilizagéo das instalacoes;

demandas do mercado, com
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i) Baixo consumo energeético;
j) Uso otimizado da agua;
k) Alto nivel de desempenho, com resultados otimizados.
Ainda para Kardec e Nascif (2009, p. 8), em uma implementacdo bem-
sucedida, s&o fundamentais as seguintes agoes:
a) Uso de referenciais de exceléncia, traduzidas pela analise de mercado por meio da
busca de informacdes do segmento do negdcio;
b) Ter um plano de acédo, padrdes e procedimentos que permitam atingir 0s
referenciais estabelecidos, nas diversas fases;
c) A aplicacao do conceito, de forma integrada e abrangente, desde a fase do projeto
até a plena operacéao da Unidade, inclusive com a necessaria retroalimentacao para

0S NOVOS projetos.

2.2.1 Necessidade da Manutencéo

Tavares, Calixto e Poydo (2005) explicam que o desgaste das maquinas ou
equipamentos € inevitaveis, suas pecas tendem a se desgastar, o que favorece as
ocorréncias de falhas e resulta na parada das maquinas, causando danos financeiros
em todo o processo produtivo de uma empresa.

As empresas brasileiras estdo gastando mais para manter em perfeito estado
0 equipamento de seu parque produtivo. Desta forma, a Figura 2.1 ilustra que, sem o
suporte da atividade de manutencdo bem estruturada, a competicdo torna-se

desfavoravel.

Figura 2. 1 - Estrutura de atividades de manutencgéo

Preparacio Planejamento Resultados

Programacdo Execucdo
Fonte: IPETEC (Instituto de Pesquisa Educacdo e Tecnologia), 2021.

De acordo com o IPETEC (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) de 2021, a
estrutura de manutencdo na confiabilidade inicia com a preparacao, planejamento,

programacao, execucao e analise de resultados.
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2.3 Politica e os Tipos de Manutenc¢éo

Atualmente as politicas de gestao nas industrias vem apresentando resultados
cada vez mais reduzidos nos estoques, processos mais simplificados e com sistemas
dimensionados aproximadamente no limite de sua capacidade operacional,
transformando assim a manutengdo em um elemento na garantia da disponibilidade e
confiabilidade das organizacdes.

Segundo Chung e Yun (2013) sistemas industriais sofrem desgastes devido a
sua utilizacdo e de seu ciclo de vida, gerando custos na producao, alterando a
qualidade produtiva possibilitando a contextualizacdo de acidentes. Assim, uma
politica de manutencédo é fundamental para reduzir esses problemas.

Estabelecer uma politica de manutencédo adequada é uma atividade de extrema
importancia e muito dificil de ser colocada em pratica pelo planejamento da
manutencao na determinacdo do gerenciamento de reducéo de custos financeiros e
com o ciclo de vida dos equipamentos das organizacgdes.

Segundo Costa (2013) é necessario utilizar uma metodologia adequada de
gestdo do sistema de manutencao ao invés de restringir a politica de manutencéo a
uma abordagem ou outra. Assim, a funcdo da manutencdo ndo sera mais um
dispéndio adicional para a empresa e podera ser vista como um fator estratégico para
a diminuicdo dos custos de producao.

As politicas de manutencéo, segundo Kardec e Nascif (2009) visam minimizar
0 custo total de manutencéo, reduzir o tempo de parada ou aumentar a disponibilidade
do equipamento, o que acaba por refletir também nos custos da operacao.

Dias (2010) relata que todos os sistemas apresentam falhas ndo existindo um
anico modo que venha a prevenir ou mesmo eliminar todas as falhas, o autor destaca
ainda que ndo existe uma politica de manutencdo melhor que outra, ou seja, cada
uma possui seu lugar no sistema ao qual esta integrada.

As politicas de manuten¢des procuram potencializar a utilizagdo dos recursos
oferecidos, sejam eles tangiveis ou intangiveis. Assim, o objetivo da politica de
manutencao € alcancar um determinado padréo de performance a um custo minimo
para a empresa (KARDEC e NASCIF, 2009).

Conforme a evolugdo da manutencdo ao longo dos anos, alguns métodos de
manutengao foram surgindo para atendimento das necessidades a fim de atuar nas

possibilidades de falhas dos componentes ou sistemas.
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Segundo Kardec e Nascif (2009) existem vérias abordagens adotadas para a
pratica da manutencdo e que séo classificadas conforme o método de intervencédo no
sistema produtivo, agindo antecipadamente a falha, posteriormente a falha ou de
forma a monitora-la. Com relacéo ao planejamento, a manutencéo pode ser realizada
de forma planejada, executada sob um tempo e condi¢Bes pré-estabelecidas, ou de
forma nao planejada, em funcéo da necessidade (BRANCO FILHO, 2006; SIQUEIRA,
2014).

Zaions (2003) observa que os métodos ou politicas de manutencao expressam
a maneira pela qual a intervencdo é realizada nos equipamentos. Alsyouf (2009),
afirma que os métodos de manutencdo podem assumir as abordagens ilustradas na

Tabela 2.2.

Tabela 2. 2 - Abordagens da manutencéo

Sigla da Traducéo em Inglés Traducdo em Portugués
Abordagem

TPM Total Productive Maintenance Manutenc¢&o Produtiva Total

RCM Reliability Centered Maintenance Manutencgdo Centrada na Confiabilidade

CBM Condition-Based Maintenance Manutencdo Baseada em Condi¢bes
TQMain Total Quality Maintenance Manutengédo da Qualidade Total

PM Preventive Maintenance Manutengédo Preventiva
CM Corrective Maintenance Manutencéo Corretiva

Fonte: ALSYOUF (2009), adaptado por LIRA, 2023.

Para Soeiro, Olivio e Lucato (2017), as acdes que envolvem a manutencao
podem implicar na paralizagcdo de um componente, equipamentos ou até mesmo na
parada inesperada do setor produtivo uma vez que esses equipamentos trabalham
em linha de processo. Os gestores da manutengdo s6 podem agir sobre esses tempos
através da andlise dos diversos elementos que intervém nas possiveis falhas que séo
categorizadas em: falta de resisténcia, uso inadequado ou manutencao inadequada
(XENOS, 1998, p. 68).

A manutencdo industrial € um conjunto de atividades que visa verificar e
garantir a confiabilidade e disponibilidade da funcdo dos equipamentos (KARDEC;
NASCIF, 2009, p. 22-23), a fim de atender ao processo de producéo ou servicos em
uma determinada organizacdo, com maior seguranca aos profissionais envolvidos na

etapa produtiva bem como para a sociedade como um todo. Existem seis tipos basicos
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de manutencao, contudo, as mais significativas sdo: autbnoma, corretiva (planejada e

nao planejada), preventiva e preditiva como ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2. 2 - Tipos de manutengéo

Tipo de
Manutengéo
Manutengao Manutengao Manutengao Manutengao
Auténoma Corretiva Preventiva Preditiva
A {
- ]
Corretiva | Correc@o antes da falha ,
Nao Planejada :
;
]
Corretiva COI'I'B{;éD apos falha I
. e '
Planejada

Fonte: KARDEC; NASCIF, 2009, p. 22-23, adaptado por LIRA, 2023

1. Manutencdo autdbnoma: € a atividade de limpeza, lubrificacdo e pequenos reparos,
sendo realizada pelo profissional responsavel na operacao do equipamento. Este tipo
de manutencdo facilita a transferéncia de servigcos simples para os operadores, 0 que,
certamente, gera economias substanciais, além de permitir que o pessoal de
manutencdo possa desenvolver atividades mais nobres, como melhoria de
mantenabilidade e reengenharia de equipamentos (TAVARES; CALIXTO; POYDO,
2005);

2. Manutencdao corretiva: € a manutencao efetuada apos a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condicdes de executar uma funcéo requerida (NBR
5462, 1994, p. 7). Este tipo de manutencao, para Xenos (1998, p. 23), é realizado para
recuperar as caracteristicas originais de componentes e equipamentos que
apresentam falhas e danos que comprometem a eficiéncia de um processo apoés a
ocorréncia de uma pane, sendo dividida em duas modalidades: ndo planejada e

planejada.

3. Manutencgdo corretiva ndo planejada: a correcdo da falha ocorre apos a pane do
componente ou equipamento, ou seja, depois da paralizacdo inesperado do processo.
Geralmente, este tipo de manutencéo implica em altos custos devido a perdas na
producao ou qualidade dos produtos (KARDEC; NASCIF, 2009, p. 39);
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4. Manutencdo corretiva planejada: correcdo executada em funcdo de um
acompanhamento preditivo ou pela decisao gerencial, sendo observado a eficiéncia
do equipamento antes de uma pane. Este tipo de manutencdo ocorre um
planejamento que resulta em maior celeridade e menor custo das atividades
(KARDEC; NASCIF, 2009, p. 41);

5. Manutencao preventiva: manutengdo executada de forma a reduzir ou impedir a
falha ou perda do desempenho, seguindo a um plano desenvolvido com intervalo de
tempo estabelecido pela organizacdo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON,
2018, p. 911-912). A manutengédo preventiva faz com que a frequéncia de ocorréncia
de falhas diminua, a disponibilidade dos equipamentos aumenta e também diminuem

as interrupcoes inesperadas da producédo (XENOS, 1998, p. 24);

6. Manutencdo preditiva: a manutencao preditiva pode ser realizada através do
monitoramento da condi¢do (SOEIRO; OLIVIO; LUCATO, 2017, p. 65). Para Tavares,
Calixto e Poydo (2005, p. 97), a aplicagdo da manutencé&o preditiva pode gerar ganhos
que chegam a percentuais superiores a 40% em relacdo a manutencao preventiva por
tempo.

A escolha do método de manutencéo adequado dependera de razdes técnicas
e econdmicas para cada equipamento ou sistema implementado na organizacdo. Na
literatura sdo mencionadas outras técnicas e metodologias de manutencédo, podendo
ser classificadas como tipos de manutencéo ou inclusas nos métodos descritos acima.
Contudo, todos os métodos podem ser resumidos na correcdo, na eliminacdo e na
prevencao de falhas, independentemente de serem realizadas de forma planejada. A
Figura 2.3 ilustra os diversos tipos de manutencdo aplicada nos mais diversos

segmentos de fabricacao.
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2.4 Engenharia de Manutencgéo

As atividades de manutencao estao presentes nas mais diversas organizacoes,
e nas mais variadas formas e situacdes, ou seja, a forma como estdo estruturadas ird
depender de suas necessidades, atividades desempenhadas, no porte das empresas
e nas caracteristicas dos produtos ou servigos produzidos (GREGORIO; SANTOS;
PRATA, 2018).

A engenharia de manutencéo possui:

[...] uma grande importancia, como fator de desenvolvimento técnico-
organizacional da Manutenc¢édo Industrial. Esta drea tem como objetivo o de
promover o progresso tecnolégico da Manutencéo, através da aplicagao de
conhecimentos cientificos e empiricos na solugdo de dificuldades
encontradas nos processos e equipamentos, perseguindo a melhoria da
manutenabilidade do maquinario, maior produtividade, e a eliminacdo de
riscos em seguranca do trabalho e de danos ao meio ambiente (VIANA, 2002,
p. 82).

Viana (2002) esclare que a equipe de manutencao é composta por um conjunto
de técnicos responsaveis pelo acompanhamento da producdo e manutencdo dos
sistemas e equipamentos que compde o processo produtivo. Desta forma, € de grande
importancia que essas equipes de manutencdo sejam capacitadas e qualificadas
constantemente. Kardec e Nascif (2009) dissertam que um profissional que ndo esta
apto, além de gastar um tempo maior para realizar a atividade, podera ocasionar ou
incluir outros problemas nos equipamentos ou sistema produtivo. Assim, a
qualificacdo destes profissionais estara proporcionando habilidades que estardo
associadas a qualidade do servico realizado bem como a reducdo do tempo de
execucao dos servicos.

A engenharia de manutencédo nas empresas, seguindo o raciocinio de Gregorio,
Santos e Prata (2018) é responsavel pela identificacdo de falhas e de suas causas,
eliminando o mau desempenho de forma agil, estratégica e eficiente. Contribui ainda
no desenvolvimento de ferramentas ou procedimentos auxiliando na padronizacéo
dos processos relacionados as atividades de: engenharia de materiais; verificagéo de
indicadores de desempenho; monitoramento das condi¢des; criacdo do cronograma
de manutencdo; criagéo dos planos de manutencdo; metodologia de confiabilidade na
manutencao; gestdo de ativos; auditoria e elaboracdo de relatérios de custos da
manutenc¢ao; elaboracéo do Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM); analise

de falhas; gestao de gastos energéticos, entre outras atividades.
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2.5. Gestado de Manutencao

Segundo Souza (2008), sobre gestdo de manutencéo, define:

A gestdo de manutencdo deve estar relacionada a todo conjunto de acdes,
decisdes e definicbes sobre tudo o que se tem que realizar, possuir, utilizar,
coordenar e controlar para gerir os recursos fornecidos para a funcéo
manutencdo e fornecer assim o0s servicos que sdo aguardados pela funcao
manutencdo (SOUZA, 2008, p.66).
Moreira Neto (2017), afirma que a gestdo da manutencédo nada mais é do que
um conjunto de técnicas que apresentam como principal finalidade diminuir os gastos
com manutencdo de forma a evitar a interrupcdo da producdo, o que pode

comprometer a qualidade dos produtos e servicos.

2.6. Impactos da Manutencao na Qualidade

Sobre os impactos da manutencdo dentro da qualidade afirmam que a
qualidade dos produtos, o tempo envolvido na producéo e a confiabilidade, dependem
em uma parte do desempenho do setor de manutencdo, € possivel afirmar que a
manutencdo realizada de forma eficaz contribui para que haja qualidade, segundo
Gianese e Corréa (2010).

2.7. PCM

Definicdo e importancia da manutencgéo preventiva na indastria de alimentos,
os beneficios em termos de reducéo de custos, aumento da confiabilidade operacional
e prolongamento da vida Gtil dos equipamentos. As atividades abrangem inspecdes
regulares, lubrificacdo, ajustes, substituicdo de pecas desgastadas, limpeza e
calibracédo de equipamentos. Além disso prevé a realizacao de testes de desempenho
e analises de falhas, visando identificar e corrigir problemas potenciais antes que
afetem a operacdo, as mesmas sao distribuidas ao longo do tempo, com diferentes
periodicidades, conforme especificado, garantindo uma abordagem abrangente e

proativa para a gestdo de manutencao.
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Almeida (2010), a manutencgéo preventiva tem como objetivo principal evitar a
ocorréncia de falhas, dessa forma as manutencdes séo realizadas em tempos pré-
definidos.

Sobre a manutencao preventiva segundo Slack et al. (2002, p. 645), cita que:
visa eliminar ou reduzir as probabilidades de falhas por manutencédo (limpeza,
lubrificacdo, substituicdo e verificacdo) das instalacdes em intervalos de tempo pré-
planejados. Os programas que gerenciam a manutencdo preventiva entendem e
assumem que com o passar do tempo o0s equipamentos degradardo. Sendo assim, 0s
reparos e recondicionamento dos equipamentos sdo planejados sob estatisticas,
sendo a mais usada a curva de tempo meédio para falha.

Exploracdo do conceito de confiabilidadede equipamentos e sua relacdo com
a manutencdo preventiva. As andlises dos principais indicadores de confiabilidade,
como o MTBF, MTTR e disponibilidade, e sua utilizagcdo na avaliagdo do desempenho
dos equipamentos de climatizacao.

Nos métodos de desenvolvimento de PCM, a discussdo das diferentes
abordagens e metodologias para o0 mesmo e exploracdo de técnicas de analise de
dados histéricos, inspecdes periodicas, analise de riscos e uso de softwares de gestao
de manutencdo. No Programa de Controle de Manutencdo (PCM), a explicacdo para
os valores de parada pode ser apresentada da seguinte forma: esses intervalos de
manutencdo programada foram estabelecidos com base no MTBF do equipamento,
garantindo que as atividades de manutencdo preventiva sejam realizadas em
momentos estratégicos para maximizar a disponibilidade e confiabilidade operacional.

O climatizador 1, por exemplo, a disponibilidade de 98,91% indica que
equipamento esta operando de forma confiavel na maior parte do tempo, mas ainda
h& espaco para melhorias, portanto, os intervalos foram definidos de forma a equilibrar
a necessidade de realizar manutencéo preventiva frequentes para evitar falhas com o
objetivo de maximizar o tempo de operacgéao.

Essa explicacdo no PCM mostra claramente o MTBF do climatizador 1 e a
disponibilidade associada aos 11 equipamentos. Além disso, fornece uma lista dos
intervalos representam os pontos em que a manutencdo deve ser realizada para
garantir o funcionamento confiavel e evitar falhas inesperadas que possam levar a
paradas ndo planejadas na producao e assim sao para os demais climatizadores.

A discussdo sobre essa abordagem destacou suas vantagens, como

flexibilidade na programacéo, e desafios, como a necessidade de gerenciamento
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cuidadoso, onde a estratégia ha uma alternativa eficaz as tradicionais de programacéao
fixa as falhas desses equipamentos.

Tem uma descricdo mais detalhada da Figura 3.3 referente ao layout da fabrica,
destacando a distribuicéo dos diferentes setores e areas de producao, serve como um
elemento para contextualizar o ambiente fisico no qual o sistema de climatizacédo
opera, fornecendo uma compreensdo mais clara das condicBes especificas
enfrentadas na implementacdo da manutencdo preventiva e especialmente no

contexto do controle biologico.

2.8. Aplicagao do PCM

Antes da implantacdo do PCM no ano de 2013 a industria totalizou cerca de 31
mil paradas de maquinas ndo planejadas. No ano de 2014 a industria passou pela
troca de gestdo, a qual implementou o PCM, que trouxe melhorias e melhor controle
nas paradas das maquinas. Vale ressaltar que os estudos de Damas et al. (2018),
considerou os indicadores relacionados a manutencgao corretiva e preventiva.

Os estudos apontam que ap0s a implantacdo do PCM as paradas de maquinas
foram reduzidas para 2500, o equivalente a 90%. Esse resultado também € oriundo
da transformacéo de paradas ndo planejadas para planejadas. Nagai, Batista e
Dagnoni (2015), realizaram estudos para verificar os resultados obtidos apds a
implantacdo do PCM em uma planta de envase Arla 32. Os estudos apontam que
antes da implantacdo do PCM as linhas de envase apresentavam paradas com grande
frequéncia, e sofreu importantes mudancas depois da implantacdo do PCM.

2.9 Manutencéo Centrada na Confiablidade - MCC

King e Magid (1979, p.197), definem confiabilidade como a probabilidade de
que parte de um equipamento ou componente desempenhe uma fungdo como
pretendido por um dado periodo de tempo em um determinado ambiente.

Tradicionalmente, as classificacées dos métodos de manutencao sao formadas
por um conjunto de passos bem definidos realizadas e desenvolvidas em funcdo da
forma de planejamento das atividades e em funcdo dos objetivos dos métodos
aplicados, os quais precisam ser seguidos em forma sequencial a fim de atender os

requisitos especificados pela MCC, garantindo assim os resultados desejados.
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A MCC, segundo Moubray (1997, p. 7), € um método para desenvolver e
selecionar projetos alternativos de manutencdo, baseados em critérios econémicos,
de seguranca e operacionais, utilizando perspectiva do sistema para analise das
falhas das funcdes e das prevencgoes das falhas.

Fogliatto e Ribeiro (2011), afirmam que a confiabilidade é a probabilidade de
um produto ou servigo operar corretamente, isto €, de desempenhar satisfatoriamente
a funcdo requerida durante um especificado periodo de tempo sob condi¢cdes de
operacédo estabelecidas sem que apresente falhas. A confiabilidade € a capacidade
de um item desempenhar uma funcao requerida sob condi¢des especificadas, durante
um dado intervalo de tempo (NBR 5462, 1994, p. 3).

Garza (2002), em sua dissertacédo, traz afirmacfdes que a MCC determina a
estratégia eficaz de manutencgéo tendo como objetivo a reducéo das consequéncias e
efeitos significantes de uma falha, sendo priorizado as deficiéncias do processo de
producédo e ndo do componente ou equipamento de maneira isolada.

A MCC teve sua origem na industria aeronautica americana, contudo, Kardec
e Nascif (2009, p. 105-107), relatam que seus conceitos e técnicas sao aplicaveis a
outros setores da industria, assegurando que os equipamentos de uma planta fabril
cumprirdo suas func¢des especificadas. O principal objetivo da MCC é criar uma rotina
de manutencao estratégica que preserve funcdes, sistema e equipamentos de forma
efetiva e com custos aceitaveis (VIANA, 2002).

Além de introduzir um novo conceito de manutencédo, Garza (2002), explana
gue a MCC tem como base novos objetivos para a tomada de agdes, apresentando
um novo foco para as técnicas de manutencdo. O Tabela 2.3 apresenta uma
comparacao entre a manutencao centrada na confiabilidade e o modelo tradicional de

manutencao aplicado em diversas industrias.

Tabela 2. 3 - Comparacédo entre manutencdao tradicional e MCC - Continua

Caracteristicas Manutencéo tradicional Manutencdo Centrada na Confiabilidade
Foco No equipamento Na funcédo
Objetivo Em manter o equipamento Em preservar a fungéo
Atuagéo No sistema No componente
Atividades No que deve ser realizado No que deve ser realizado
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Tabela 2.3 - Comparacéo entre manutencdo tradicional e MCC- Final

Caracteristicas Manutenc¢éo tradicional Manutencgédo Centrada na Confiabilidade
Dados Com pouca relevéancia Muita relevancia
Documentacéao Reduzida Obrigatoria e organizada
Metodologia Baseado na experiéncia Fortemente estruturada
Combate Nas falhas Consequéncias das falhas
Normalizacao N&o aplicavel Sim
Priorizacao Inexistente Por fungéo

Fonte: SIQUEIRA (2014), adaptado por LIRA, 2023.

Para Fogliatto e Ribeiro (2011), a correta implementacdo da MCC proporciona
maior seguranca humana e protecdo ambiental, melhoria do desempenho operacional
em termos de quantidade e qualidade do produto e servico, maior efetividade do custo
de manutengdo, aumento da vida util dos itens mais onerosos, desenvolvimento de
um banco de dados sobre a manutencéo, motivacédo dos colaboradores envolvidos
com a manutencdo e consequentemente na melhoria do trabalho em equipe. Desta
forma, os autores afirmam que com estes resultados pode ser esperado a
demonstracdo do quanto a implantagcdo da MCC pode trazer vantagens para uma
organizacdo, sendo possivel identificar e concentrar os esforcos do time de
manutencdo no foco do problema, fazendo com que seja evitado gasto em esforcos
indevidos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.9.1 Processo da Reliability Centered Maintenance - RCM

A RCM nao é um procedimento autbnomo, mas sim uma parte que
complementa as acbes e programas da manutencao (VIANA, 2020). Segundo
Moubray (1997), a metodologia RCM responde, com base no sistema ou processo em
analise, sete questbes de forma sequencial, que de forma integrada centra-se nas
funcdes das instalacdes e equipamentos, nas consequéncias de falhas e nas medidas

para prevenir ou lidar com a falha funcional.

1. Quais sao as fungdes e padroes de desempenho da planta?
2. De que maneira falha em cumprir as suas funcdes?

3. O que causa cada falha funcional?

4. O que acontece quando ocorre cada falha?

5. Qual a importancia de cada falha?
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6. O que pode ser feito para prever e prevenir cada falha?
7. O que deve ser feito se uma tarefa proativa adequada n&o puder ser encontrada?

Desta forma, a metodologia utiliza uma sequéncia estruturada de etapas
estratégicas de manutencao preventiva, corretiva e técnicas de manutencéao preditiva,
a fim de obter um melhor equilibrio entre as estratégias utlizadas, com o objetivo de
alcancar uma performance mais adequada maximizando a confiabilidadade dos
equipamentos minimizando os custos relativos ao ciclo de vida dos equipamentos
(VIANA, 2020; MOUBRAY, 1997).

Para uma introducdo bem sucedida de tais mudancas é importante que a
gestdo demonstre seu compromisso com as mesmas, possivelmente na forma de uma
declaracdo politica e envolvimento pessoal e que sejam tomadas medidas para
estabelecer também o envolvimento daqueles que seréo afetados (XENOS, 1998). A
RCM apresenta bons resultados quando aplicada diretamente na operacdo e
manutencao de instalacdes e equipamentos de baixo para cima da linha hierarquica
(VIANA, 2020).

Segundo Smith; Hinchcliffe (2004), as etapas do processo de implantacdo da
Manutencdo Centrada na Confiabilidade sdo divididas em sete etapas como ilustrada

no Tabela 2.4:
Tabela 2. 4 - Etapas de implantacdo da MCC

Etapa Descricdo Caracteristica
1 Identificagdo das Funcbes do | Proporcionar maior seguranca operacional relacionadas
Sistema aos possiveis riscos de falhas.
2 Andlise dos Modos de Falha e | Potencializacdo do desempenho operacional e das
Efeitos melhorias praticas de manutencdo para garantir a
disponibilidade e reduzir o tempo de reparo do processo.
3 Selecéo das Fun¢des | Promover maior eficiéncia na rela¢éo custo-beneficio do
Significantes capital investido na manutencao.
4 Selec¢éo das Atividades | Reduzir o volume de trabalho de rotina bem como as
Aplicaveis atividades emergenciais.
5 Avaliacdo da Efetividade das | Aumentar a vida util dos equipamentos uma vez que a
Atividades linha necessita operar de forma eficaz.
6 Selec¢éo das Atividades | Disponibilizar um banco de dados de manutencdo com
Aplicaveis e Efetivas um numero maior de informag@es possibilitando tomadas
de decisGes para 0s setores operacionais, inspecao e
projeto.
7 Definicao da Periodicidade das | Motivar e envolver toda a equipe nas analises e solugdes
Atividades dos problemas relacionados com a manutencéo.

Fonte: SMITH; HINCHCLIFFE (2004). Adaptado por LIRA, 2023.
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Desta forma, a Figura 2.4 ilustra os processos de analise e possiveis ligacdes
presentes em cada etapa da implantagédo da MCC.

Figura 2. 4 - Vis&o geral do processo RCM

PLANEJAMENTO E PREPARACAO 1

1. Definir time e responsabilidades. 4. Documentar processo e revisdo.
Nivel de andlise / ]

2. Identificar itens de andlise. 5. Orientacdo/treinamenta.
3. Priorizar itens. 6. Definir critérios. Planeiamento MCC

— ANALISE —_—

1. Inicio da andlise.
2. Coleta inicial dos dados.
3. Divisdo do hardware.

4. Fungdes.
5. Malhas funcionais.
6. Modo de falhas.
7. Efeito das malhas. e
Criterios de
_ =T
EXECUCAD —
1. Plano de manutencao. . | Plano de
2. Execucao das atividades periodicas. Manutencio
MANUTENGAO DA ANALISE .—I
1. Questbes emergenciais.
2. Mudangas de hardware.
3 Evomg&o ou atraso da andlise.
4. Revisao dos documentos. [ Banco de dados ]
5. Auditoria do processo.

Fonte: Leverette (2006, p. 24). Adaptado por LIRA, 2023.

Kardec e Nascif (2009) afirmam que a RCM fornece uma compreensdo
completa das func¢des do sistema, dos requisitos funcionais, das falhas funcionais e
causas, bem como das consequéncias funcionais, atuando diretamente na politica ou
forma de atuacdo da manutencéo, influenciando diretamente nos aspectos vitais do
empreendimento, assim a RCM deve ser aplicada nos sistemas ou equipamentos
mais importantes prioritariamente, aqueles que geram maior retorno ou cuja falha

implica em maiores custos.

2.9.2 Falha Funcional e Curvas de Falha

O proposito da manutencdo € prevenir possiveis falhas e repara-las quando
vierem a ocorrer, desta forma é imprescindivel entender e conhecer as formas como
os sistemas falham. Para a MCC, esta metodologia assim como o processo de
identificacdo e documentacdo das funcdes, sdo componentes essenciais para o
sistema (SIQUEIRA, 2005).

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994, p. 3), defeito é qualquer desvio de
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uma caracteristica de um item em relagdo aos seus requisitos que, nao
necessariamente gera o fim da capacidade de desempenhar sua fungao, a norma
conceitua ainda que, falha é o da capacidade de um item desempenhar sua funcéo
requerida (ABNT NBR 5462, 1994, p. 3), contudo o componente ou equipamento pode
estar degradado ou até mesmo com algum tipo de dano e ainda ndo causar falhas.

Na MCC as falhas séo classificadas mediante os efeitos que provocam na
funcao do sistema, sendo classificadas em funcionais ou potenciais.

A falha funcional pode ser definida como a incapacidade de um equipamento
desempenhar suas atividades operacionais previstas conforme parametros
especificados pelo projeto ou limites desejaveis, apos determinado nimero de ciclo
de vida (MOUBRAY, 1997).

As falhas potenciais apresentam uma condicdo identificavel e mensuravel do
potencial de uma falha funcional ou seu processo de ocorréncia (MOUBRAY, 1997).
Esta conceitualizacdo € justificavel uma vez que muitas falhas ndo ocorrem de forma
imediata, mas se devolvem ao longo de um determinado periodo do tempo (XENOS,
1998).

Kardec e Nascif (2009), afirmam que a RCM aborda o gerenciamento das falhas
da seguinte forma:

e COMO o item pode falhar.
e O QUE pode causar a falha.

De acordo com Kardec; Nascif (2009):

[...] uma vez analisados estes aspectos, parte para a identificacdo dos modos
de falhas, essa andlise busca identificar com detalhes as causas da falha e,
ao mesmo tempo, registrar seus efeitos, porque somente com a compreenséo
exata desse processo pode levar a a¢des que impecam sua ocorréncia
(KARDEC; NASCIF, 2009, p. 143).

Diante desta contextualizacao, prevenir e corrigir falhas constituem os objetivos
primérios da manutencado, para isto € necessario conhecer como os itens falham,
caracterizando a forma como as falhas ocorrem (VIANA, 2020).

A curva P-F é representada por um grafico, sendo uma das ferramentas mais
importantes para a MCC. O termo P-F é utilizado para ilustrar onde surge a falha
potencial (P) e onde se inicia a falha funcional (F). S&o nesses momentos,
principalmente, que as falhas comegcam a ser identificaveis e onde é possivel intervir

antes da parada. A Figura 2.5 ilustra o modelo de curva P-F onde € possivel visualizar
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que o eixo “X” horizontal mede o tempo e o eixo “y” vertical mensura o status da
condicao do ativo (MOUBRAY, 1997, p. 144-145).

Figura 2.5 - Curva P-F

P = Falha Potencial
!
Inicio da Falha : Detecgio por Ultrassom
; // / Detecgdo por Analise de Vibragdo

i
v

/ Detecg4o por Andlise de Oleo

Ruido Audivel

Quente para Tocar

Solto Mecanicamente

Danos Auxiliares

Performance do Equipamento

: ® F = Falha Funcional
Caminhando para

Preditiva S

Tempo de Operagdodo Equipamento

! Intervalo PF

Fonte: DUTRA (2018).

O intervalo compreendido entre o inicio da falha potencial e a ocorréncia da
falha funcional € determinado Intervalo P-F. No inicio da falha percebe-se que ela
pode ser detectada através da manutencéo preditiva uma vez que a falha estd em seu
estagio inicial, o que ndo afeta definitivamente o funcionamento do equipamento,
contudo é de suma importancia que a falha seja tratada a fim de minimizar possiveis
impactos no desempenho do equipamento na linha de processo, ou seja, a falha
potencial devera ser tratada antes do seu desenvolvimento em falha funcional
(KARDEC; NASFIC, 2009).

De acordo com Siqueira (2009), em componentes industriais sdo usualmente
identificados em quatro mecanismos tipicos: desgaste progressivo; falha inesperada;
desgaste por fadiga e mortalidade infantil. Eles estdo relacionados a seis curvas
basicas do comportamento da taxa de falha ao longo do tempo, sendo utilizadas para
caracterizar a vida Util dos equipamentos, sistemas e ndo somente a curva da banheira
(MOUBRAY, 1997). A Figura 2.6 ilustra o comportamento tipico da taxa de falha ao

longo da vida dutil.
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Figura 2. 6 - Comportamentos tipicos da taxa de falha ao longo do tempo
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Fonte: SIQUEIRA (2014). AdaptadcTJe;g? LIRA, 2023.

As curvas representam a probabilidade das falhas em um determinado intervalo
de tempo. A curva A e B representam os problemas mais simples, devido a, com
elevadas taxas de falhas relacionadas a idade do componente, ja as curvas C, D, E,
e F, provavelmente, indicam graficamente as ocorréncias mais complexas, além disso,
com taxas de falhas constantes (MOUBRAY, 1997, p. 12-13).

Para Xenos (1998), a curva da banheira, ilustrada na Figura 2.7, € um modelo
de falha frequentente utilizada e que melhor ilustra o comportamento da frequéncia de

ocorréncia de falhas por varios tipos de equipamentos.

Figura 2. 7 - Combinac¢&o dos modelos de falhas

Frequéncia de
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(2) Frequéncia de Falhas Crescente

(3) Freqaéncia de Falhas Decrescente

“Curva da Banheira"”

Tempo

- —— —

Periodo de Falhas Prematuras

Fonte: XENOS, 1998, p. 71.
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Sellitto (2007), afirma que em equipamentos com maior complexidade de
funcionamento ou em sistemas integrados de produgéo, a utilizagcdo da curva da
banheira (Tipo A) torna-se mais vantajosa, uma vez que praticamente todos 0s itens
de relevancia na manutencao industrial podem estar caracterizados em uma das fases
da curva da banheira, o que possibilita mapear toda a progressao do equipamento

durante eu ciclo de vida.
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2.10 Fundamentos da Anélise de Confiabilidade

Confiabilidade e qualidade estdo diretamente ligadas com a fidelizacdo dos
consumidores, elas estdo mais acentuadas quando ligadas ao setor de alimentos
(LIMA; SELEME, 2020). Contudo é importante destacar que, a principal diferenca
entre qualidade e confiabilidade est4 na passagem de tempo que € incorporada nas
analises de confiabilidade, enquanto o conceito de qualidade € a descricdo estatica
de um determinado item (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Diante deste contexto, Feigenbaum (1994), explana que o custo da nao
qualidade pode provocar impactos consideravelmente alto através da demonstracao
por meios de niameros de linguagem financeira. Desta forma, os custos associados as
definicbes de planejamento, criacdo e controle da qualidade, avaliacdo e
realimentacdo da conformidade com exigéncia em requisitos de desempenho,
confiabilidade, seguranca bem como dos custos associados pelo surgimento de falhas
(FEIGENBAUN, 1994).

Vaccaro (1997), complementa que essa visdo nao esta errada, entretanto, ela
pode ser considerada muito superficial, pois desconsidera questdes de uso e da forma
de uso dos produtos. Segundo Project Management Institute - PMI (2004), os
componentes ndao sao eternos, desta forma o ponto fundamental que distingue

qualidade de confiabilidade € a variavel tempo.

2.10.1 Conceito de Confiabilidade

Segundo a National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2008),
confiabilidade € a probabilidade de que um elemento ira resistir a um determinado
intervalo de funcionamento, nos termos especificados de condicbes de
funcionamento, sem avarias.

A ABNT NBR 5462 (1994, p. 3), conceitua confiabilidade como a capacidade
de um item desempenhar uma funcao requerida sob condi¢des especificadas, durante
um dado intervalo de tempo.

Para Roberts e Barringer (1997), confiabilidade € a probabilidade do periodo
de funcionamento livre de falhas sob condi¢cdes operacionais especificadas pelo
projeto, contudo para um item reparavel, confiabilidade est4 conceituada como a

probabilidade de desempenho isenta de falhas durante um determinado intervalo de
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tempo sob determinadas condi¢cdes operacionais de funcionamento.

A probabilidade condicional desta falha € um conceito matemético no qual sédo
estudadas as possibilidades de um acontecimento condicionado a outro,
possibilitando que seja mensurado a probabilidade de quando um determinado ira
falhar durante esse periodo (SILVA; FERNANDES; ALMEIDA, 2015). Desta forma, se
a probabilidade condicional de uma falha tende a aumentar com a idade, o
componente manifestara caracteristicas de desgaste refletindo o efeito negativo total
do ciclo de vida sobre a confiabilidade (MOUBRAY, 1997).

2.10.2 A Fungéao de Confiabilidade

Fogliatto e Ribeiro (2011), explicam que a funcdo de confiabilidade também
conhecida como funcdo de sobrevivéncia, é representada por R(t), a qual apresenta
uma probabilidade de éxito durante a operacdo em um dado periodo, e de permanecer

em funcionamento durante este mesmo periodo, definida pela Equagéo 2.1:

R(t) = —sO  — 0O (2.1)

ns(t) + nf(t) Ng

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a equacéo, ilustrada anteriormente, a

funcdo de confiabilidade em um tempo t pode ser expressa conforme a Equacgao 2.2:

R(t) =P(T >t) (2.2)

Em que ny sao as unidades que ndo apresentam algum tipo de falha e n.«
onde as unidades que apresentaram falhas em um dado periodo de tempo (t) de
monitoramento (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011). Desta forma, dando a importancia a
uma variavel aleatéria, a funcéo de confiabilidade € o complemento de R(t) conforme

ilustra a Equacao 2.3:

R(t)=1-F(t)=1- [ fwdu= [ fwdu (2.3)

Para Montgomery; Runger (2021), como consequéncia, a funcéo distribuicao
acumulada de falhas sendo definida como a probabilidade de uma observacédo n&o

sobreviver ao tempo t como mostra a Equacgéo 2.4.

Ft)=1—-R(), t=0 (2.4)
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Vaccaro (1997), descreve que, através de um conjunto das funcbes de
confiabilidade, torna-se possivel uma descricdo do comportamento da confiabilidade
de um produto, peca, componente ou sistema.

Segundo Dodson; Schwab (2006), a funcédo de confiabilidade R(t) pode ser
exibida como mostra ilustra a Figura 2.8, adotando também uma distribuicdo Gauss
(normal) para exemplificar.

Figura 2. 8 - Funcao de confiabilidade, considerando uma distribuicdo normal
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Fonte: Dodson; Schwab, 2006, p. 24. Adaptado por Lira, 2023.

A funcao da confiabilidade, de igual modo, est4 associada ao com o campo da
estatistica por ser definida como uma funcao de uma variavel aleatéria t pertencente
ao dominio continuo que representa um certo periodo de tempo (WALPOLE Et. al,
2009). Segundo Morettin; Bussab (2017), essa variavel pode ser representada em
diferentes unidades fisicas, em outros termos, a variavel aleatoria t, representa o
tempo de operacdo de um componente ou sistema até a manifestacdo de uma falha

funcional.
2.10.3 Fungéo Densidade de Probabilidade de Falhas
Funcdes densidades sdo comumente usadas em engenharia para descrever

sistemas fisicos. Montgomery; Runger (2021), dissertam que a funcdo de

confiabilidade, comumente denominada de R(t), representa a area por debaixo da
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curva delineada por uma funcao densidade de probabilidade f(t), permitindo que seja
determinado as probabilidades de falhas ao longo de um periodo de tempo t.

Similarmente, uma funcdo densidade de probabilidade f(t), pode ser usada
para descrever a distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatdria continua.
Se for provavel de um intervalo conter um valor para t, entdo sua probabilidade é
grande e ela corresponde a valores grandes para f(t) (MONTGOMERY; RUNGER,
2021).

Uma fungéo densidade de probabilidade fornece uma descricdo simples das
probabilidades associadas a uma variavel aleatéria. Desta forma, Vaccaro (1997, p.
15), esclarece que derivar a Funcao de Distribuicdo Acumulada de Falhas para obter
a Funcédo Densidade de Probabilidades de Falhas, o autor afirma ainda que sob esta
hip6tese, pode-se derivar a funcdo distribuicdo acumulada f(t) de falhas para se
obter a funcdo densidade de probabilidade de falhas f(t). Diante desta
contextualizacdo, Vaccaro (1997, p. 16), apresenta as Equacdes 2.5 e 2.6 para a
conclusédo das hipéteses.

fO=%@® t20 (2.5)

Da mesma forma, conclui que:

LWO=-T®=-f@®), t=0 (2.6)

Desta forma, Vaccaro (1997, p. 16), disserta que a partir dai (sob as mesmas
hipéteses) pode chegar nas Equacgdes 2.7 e 2.8.

F(t) = [ f(s).ds, t>0 (2.7)

R(t) = 1— [ f(s).ds, t>0 (2.8)

Fogliatto; Ribeiro (2011), também realiza uma abordagem entre a funcao
densidade de probabilidade e a funcao de distribuicdo acumulada, utilizando o calculo
da derivada e da sua definicdo de limite como ilustra a Equacgao 2.9.

v __dF(@t) _ 4. F(t+At)-F(t) _ . P(t<Tst+At)
fO=FO=S=m " e — %

(2.9)
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A funcdo densidade de probabilidade também descreve o formato da
distribuicdo de probabilidades, e representa todo o espago amostral, ou seja, a soma
da area abaixo da curva f(t), deve ser igual a 1 (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Dodson; Schwab (2006), utilizando uma distribuicdo normal como ilustracéo, a
funcdo densidade de probabilidade € ilustrada por meio da Figura 2.9, onde a variavel
aleat6ria comprimento representa o tamanho de um determinado item relacionado as

distribuicdes de probabilidade da amostra.

Figura 2. 9 - Funcéo densidade de probabilidade, considerando uma distribuicdo normal
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Fonte: Dodson; Schwab, 2006, p. 23. Adaptado por Lira, 2023.

Sendo assim, a funcédo densidade de probabilidade de falhas, fornece uma
completa informacé&o de probabilidades sobre a Funcdo Densidade de Probabilidade
de cada uma das variaveis aleatorias que também € denomina de Densidade de
Probabilidade Marginal (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.10.4 Fungéo Taxa de Risco

A funcao de risco descreve a probabilidade de falha como uma fungéo do tempo
gue um item tenha durado, ou seja, a taxa de falha instantanea em um determinado
momento t. Fogliatto; Ribeiro (2011), explica através da Equacédo 2.10 que, a funcao
taxa de risco h(t), € uma medida de confiabilidade que expressa a taxa de risco,
atendo-se ao intervalo (situado a posteriori de t) entre t e At em vista de se calcular a

probabilidade de ocorréncia da falha.
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_ f(t)a priori

f(t)a posteriori — T (2.10)

Dodson; Schwab (2006), explicam que a funcédo de risco € uma medida da
tendéncia a falha, isto é, quanto maior o o valor de h(t), maior a probabilidade de falha
iminente. Os autores disseram ainda que, tecnicamente a funcao da taxa de risco € a
probabilidade de falha no intervalo de tempo muito pequeno, x0 a x0 + d, dada a
sobrevivéncia até x0, matematicamente definida conforme a Equacdo 2.11
(DODSON; SCHWAB, 2006).

h(x) = % (2.11)

Dodson e Schwab (2006) e Fogliatto e Ribeiro (2011), concordam entre si ao
evidenciarem a funcéo de risco h(t) tal como uma taxa de falha instantanea, tomando
o intervalo compreendido por At —t como sendo um espago de tempo infinitesimal
como mostra a Equacéo 2.12.

h(t) = % (2.12)

. 1:.. RO-R(t+At)
Onde: Alglo—t = f(t)

A

Existem trés classificacdes basicas para a funcao de risco, ou seja, € desejavel
saber se a taxa de falha de um item estd4 diminuindo, constante ou aumentando
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011). Estes padrbes podem ser interpretados como:

1. Funcao de Risco Decrescente (FRD): os itens sdo menos favoraveis a falhar com
o tempo, um risco decrescente aponta que a falha normalmente acontece no inicio do
periodo de vida de um componente ou equipamento (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011);

2. Funcao de Risco Constante (FRC): os itens falham a uma taxa constante em que
um risco constante esta exposto a uma mesma quantidade de risco em qualquer
momento do tempo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011);

3. Funcéo de Risco Crescente (FRC): os itens apresentam maior incidéncia de falhas
em funcdo do tempo, ocorre normalmente nas fases apos a vida util de um
componente ou equipamento (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).
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2.10.5 Fungéo Taxa de Falha Acumulada

Dodson e Schwab (2006), explicam que a funcédo de distribuicdo acumulada
f(t) ao referirem a area abaixo da curva, ou seja, por debaixo da funcdo densidade
de probabilidade f(t), situada necessariamente a esquerda da variavel t conforme

mostra a Figura 2.10.

Figura 2. 10 - Funcéo de distribuicdo acumulada, considerando uma distribui¢do normal
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Fonte: Dodson; Schwab, 2006, p. 26. Adaptado por Lira, 2023.

Fogliatto e Ribeiro (2011), acrescem que f(t) tem por finalidade representar a
probabilidade de falha da unidade em uma tarefa de duracdo T, necessariamente
menor ou igual a t, e pode ser representada ao se alterar dentro dos limites de

integracao da Equacéo 2.13.

P(T<t)= [ _f(t)dt (2.13)

Diante estas afirmacgdes, Fogliatto; Ribeiro (2011), esclarecem que a funcao
acumulada de risco oferece uma representacao alternativa da funcdo de risco, na
forma de uma funcdo ndo decrescente no tempo, assemelhando na forma,

independente da distribuicdo que simboliza os periodos até o0 momento da falha.
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2.10.6 Tempo Médio e Vida Média Residual

Essa medida é conhecida como tempo médio para falha ou MTTF (Mean Time
To Failure). E o tempo médio de falha para todos os tempos de falha na populacéo, e
podemos obter uma estimativa do MTTF calculando a média dos tempos de falha em
uma amostra aleatdria e sem censura retirada da populacdo (TOBIAS; TRINDADE,
2012).

O tempo médio até falha de uma unidade, designado por MTTF pode ser
definido pela Equacéo 2.14 (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011, p. 12):

+

MTTF = E(T) = [, tf(t)dt (2.14)

Tobias e Trindade (2012), explanam ainda que a vida média residual mede o
guanto de vida ainda resta em média para um determinado conjunto de itens ou
eventos que se manteve até t, ou seja, ela mede o tempo restante médio de vida e €,
entdo a érea sob a curva de confiabilidade a direita do tempo t dividida por R(t) como

ilustra a Equacao 2.15.

+

o f(t)
MTTFResidual(TO) = fO t—=dt (2.15)

R(Tp)

2.10.7 Tipo de Dados na Analise de Confiabilidade

Uma andlise devidamente definida, deve ser fundamentada conforme a
compreensao plena da transformacdo dos processos fisicos e dos materiais com o
decorrer do seu ciclo de vida, e como estas mudancas afetam o comportamento das
falhas, onde basicamente a analise estara atuando de forma estatistica com as taxas
de falhas dos componentes e sua variacdo dentro do periodo de tempo do
equipamento (SMITH, 1993).

A estatistica € uma parte da matematica aplicada que fornece métodos para a
coleta, organizagdo, descricdo, andlise e interpretacdo dos parametros da
confiabilidade, a resposta da analise de confiabilidade é a probabilidade de falha ou
indice de confiabilidade correlacionado a uma funcédo de falha que depende das
variaveis aleatorias do problema caracterizado pelo tempo inicial, a escala de medida
e 0 evento de interesse (MONTGOMERY; RUNGER, 2021). Segundo Colosimo e
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Giolo (2006), técnicas estatisticas basicas tal como: andlise de regressao,
planejamento de experimentos, analise de variancia entre outras, podem ser utilizadas
para andlise de dados de sobrevivéncia quando ndo ha dados censurados presentes.

O autor afirma ainda que a censura surge em decorréncia da observacao
parcial da resposta, ou seja, através dos estudos ou experimentos, devido a variavel
resposta ser o tempo de falha e como diversos fatores podem interferir na observagéao
do evento de interesse a partir do tempo inicial, desta forma, quase sempre é possivel
evidenciar a presenca de dados censurados no experimento (COLOSIMO; GIOLO,
2006).

Para Biasoli (2003, p. 28-290), a censura é classificada em trés tipos, de acordo

com a forma em que ocorre:

1. Censura a direita: € o tipo mais comum em testes de andlise de confiabilidade.
Nesta censura ndo se observa o tempo exato da falha, sabe-se que o tempo de falha
€ maior do que o tempo observado (BIASOLI, 2003; COLOSIMO; GIOLO, 2006);
2. Censura a esquerda: ocorre quando nao é possivel conhecer o momento da
ocorréncia da falha, mas sabe-se esta falha ocorreu antes do tempo registrado, ou
seja, o tempo de falha é menor que o tempo observado (BIASOLI, 2003; COLOSIMO;
GIOLO, 2006);
3. Censura Intervalar: o individuo é observado em intervalos de tempo e em um
desses momentos o0 evento de interesse ocorre, desta forma, o tempo de falha sera
um intervalo de tempo entre a ultima e pendltima visita (BIASOLI, 2003; COLOSIMO;
GIOLO, 2006).

Segundo Lawless (1982, apud PEREIRA; VIVANCO, 2003), existem trés tipos
de censura que sdo mais utilizadas e que sao encontradas tanto em casos de censura

a direita quanto de censura a esquerda, como mostra o Tabela 2.5:

Tabela 2. 5 - Tipos de Censuras - Continua

Tipo de Censura Caracteristicas

I Ocorrem nos estudos que ao serem finalizados apos um periodo pré-
estabelecido de tempo registram, em seu término, alguns individuos que ainda
ndo apresentaram o evento de interesse.

Il Resultam de estudos os quais sao finalizados apds a ocorréncia do evento de
interesse em um numero pré-estabelecido de individuos. Um terceiro
mecanismo de censura, o do tipo aleatério, € 0 que mais ocorre na pratica
médica.
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Tabela 2.5 - Tipos de Censuras - Final

Tipo de Censura Caracteristicas

Aleatéria As unidades séo retiradas de funcionamento — mesmo antes da ocorréncia de
falha — em instantes aleatérios. Testes com censura aleatéria sdo muito
comuns em ensaios de componentes inseridos em sistemas. Isto porque o
sistema pode falhar devido a quebra de outro componente que ndo o
analisado e, como consequéncia, 0 componente testado é retirado do teste
sem ter falhado.

Fonte: Lawless (1982, apud PEREIRA; VIVANCO, 2003). Adaptado por LIRA, 2023.

Pode haver ainda uma combinacgé&o dos tipos de censuras em um mesmo teste
de vida, denominado de multi-censurados. Reis (2014, p. 30-31), disserta que o0 caso
mais comum de dados censurados na analise de confiabilidade é a censura a direita,
ou seja, quando ao fim de um teste realizado, ainda é possivel evidenciar
equipamentos ou sistemas que nao falharam. Isto é, no término do tempo definido
para a coleta dos dados, hd equipamentos em funcionamento e que devem ser

avaliados na aplicacdo dos testes, favorecendo para a analise da confiabilidade.

2.10.8 Modelos Mateméticos para Andlise de Confiabilidade

Modelos matematicos, sao utilizados para descrever o comportamento de
algum tipo de sistema ou equipamento em niveis de maior ou menor detalhamento,
tendo fungdes mateméticas ou distribui¢cdes probabilisticas como ingrediente principal
(TOBIAS; TRINDADE, 2012).

Vaccaro (1997, p. 22), afirma que através da utilizacdo dos modelos
matematicos, é possivel adquirir maior qualidade na identificacdo e resolucdo de
problemas, possibilitando ainda melhor compreensao dos padrbes de vida de um
componente ou equipamento durante seu uso, determinando ainda se uma
metodologia estd cumprindo com seus objetivos de confiabilidade para reconhecer as
provaveis causas das falhas.

As técnicas que abrangem o0s modelos matématicos em confiabilidade
estatistica se relacionam a aplicagdo de métodos ndo-paramétricos e paramétricos.
Os métodos ndo-paramétricos deixam de apresentar qualquer suposi¢cdo sobre os
dados analisados, buscando, de forma empirica, identificar um padrédo de
comportamento para esses dados, permitindo o ganho de perspectiva quanto a
natureza da distribuicdo de dados a partir do qual foi desenhada sem, no entanto,

selecionar uma distribuicdo especifica. Os métodos paramétricos buscam associar o
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conjunto de dados a uma distribuicdo de probabilidade conhecida de forma a
identificar os parametros dessa distribuicdo e configurar o modelo a ser definido
(RAUSAND; HBYLAND, 2004).

Independente de algumas distribuicdes de probabilidade serem, certamente,
mais conhecidas, como a Normal e a Binomial, quando se trata de descrever a variavel
tempo entre falhas, outras distribuicbes mostram-se mais adequadas. E, embora haja
uma variedade de modelos probabilisticos utilizados na analise de sobrevivéncia,
alguns ganham posicdo de destaque, por apresentarem comprovada adequacao em
distintas situa¢gdes. Modelos Exponencial, Gama, Weibull e o Log-normal séo citados
por (COLOSIMO; GIOLO, 2006).

A distribuicBo de probabilidade descreve o comportamento aleatério de
fendbmenos. Desta forma, a distribuicdo de probabilidade pode ser entendida como
uma forma de descrever o comportamento de um tipo de fen6meno com resultados
que podem ser finitos ou contaveis (SMITH; HINCHCLIFFE, 2004).

Segundo Colosimo e Giolo (2006, p. 70), as distribuicdes mais utilizadas para
a modelagem no dominio continuo, considerando as aplicacbes praticas mais
utilizadas na analise de sobrevivéncia, sdo a Exponencial, Gama, Weibull e

Lognormal.
2.10.8.1 Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial € a forma mais simples para descrever tempos de
falha (T), pode ser associada com a distribuicdo geométrica, sendo caracterizada por
uma funcgdo risco constante dada pela Equacéo 2.16 onde a € o tempo médio de vida
Colosimo e Giolo (2006).

A(t) = i,t >0,a>0 (2.16)

A distribuicdo exponencial denota a ocorréncia de taxa de falhas constantes e
esta associada a vida operacional de um produto. Diante esta afirmagéo, Colosimo e
Giolo (2006, p. 71), dissertam que, [...] tanto uma unidade velha quanto uma nova,
gue ainda nao falharam, apresentam a mesma taxa de falha em um intervalo futuro.
Esta propriedade é chamada de falta de memoéria da distribuicdo exponencial.

Este resultado mostra que a funcao de taxa de falha exponencial se reduz ao

valor A para todos os tempos, dando a caracteristica de distribuicdo constante.
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As principais equacdes para a analise de sobrevivéncia séo:
I. Densidade de probabilidade: funcéo para a variavel aleatoria tempo de falha T

com distribuicdo exponencial dada pela Equacéo 2.17.

f() = iexp {— (— é)}, t=0 (2.17)

il. Funcao de sobrevivéncia: A funcao de sobrevivéncia S(t) € dada pela Equacéo
2.18.

5@ =exp{-(-3)} (2.18)

a

iii. Taxa de falha: A fungéo de taxa de falha A(t) é dada pela Equacéo 2.19.

A(t) = % parat =0 (2.19)

A distribuicdo exponencial destaca-se em estudos de confiabilidade devido a
sua propriedade Unica de possuir uma funcdo de risco constante. Sua aplicacdo
generalizada na area € impulsionada pela simplicidade matematica das expressfes
derivadas, embora ocasionalmente seu uso seja inadequado. As representacdes de
confiabilidade para t = 0, conforme apresentadas nas Equacgdes 2.20 a 2.23,
contribuem para a compreenséo temporal de eventos sujeitos a uma taxa constante,

consolidando seu papel relevante nessas analises.

f(t) = e M (2.20)
R(t) =e (2.21)
h(t) = 2 (2.22)
MTTF = E[T] =1/, (2.23)

A forma tipica dessas trés funcdes para diferentes valores de a pode ser

observada na Figura 2.11.
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Figura 2. 11 - Formatipica das funcdes de densidade de probabilidade, de sobrevivéncia e taxa
de falha da distribuic&do exponencial
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Fonte: COLOSIMO; GIOLO, 2006, p. 72.

2.10.8.2 Distribuicdo de Weibull

Montgomery e Runger (2021), explanam que a aplicagdo da distribuicdo
Weibull tem um campo amplo na ciéncia, conhecida em virtude de sua simplicidade e
flexibilidade em acomodar diferentes formas de funcdo de risco, sendo uma
distribuicdo de probabilidade apropriada para a modelagem de tempos até a falha
apresentando taxas de falha constante, desta forma, para uma variavel aleatéria
T com distribuicdo Weibull, a funcdo de densidade de probabilidade é dada pela

Equacéo 2.24.

f@) = %(é)y_l e_(é)y, para t >0 (2.24)

Onde t € o tempo de falha, § € o parametro de forma e § € o parametro de
escala, sendo todos valores apresentados de forma positiva. O parametro § apresenta
a mesma unidade de medida de t ef sendo adimensionais (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021).

A distribuicdo de Weibull emerge como uma escolha apropriada na modelagem
de tempos até falha, revelando fungdes de risco constantes, estritamente crescentes
e estritamente decrescentes. Sua relevancia na analise de confiabilidade é
incontestavel, destacando-se pelo equilibrio entre flexibilidade e capacidade de

representar amostras de tempos até falha com comportamentos distintos. Em
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particular, ao lidar com conjuntos de dados de tamanho reduzido, a suposi¢ao de que
os dados seguem uma distribuicdo de Weibull frequentemente se revela como um
sélido ponto de partida na andlise. As equacfes que descrevem as representacdes de
confiabilidade da distribuicdo de Weibull, t 20, y > 0 e 8 > 0, séo fornecidas conforme

as Equacde 2.25 a 2.28.

£ = g(g)y_l e~ (5) (2.25)
R(t) = (@) (2.26)
h(t) = g(g)y_l 2.27)
MTTF = er(l + 1//1) (2.28)

2.10.8.3 Distribuicdo Log Normal

A distribuicdo Log normal, tem aplicac6es na modelagem de variaveis na area
de confiabilidade e analise de sobrevivéncia. Segundo Montgomery e Runger (2021,
p. 68), uma variavel aleatéria x tem a distribuicdo Log normal quando seu logaritimo
possuir a forma de uma distribuicdo normal. Apresenta uma taxa de falhas com
crescimento inicial e posterior decréscimo, apresentando um formato invertido de
curva da banheira (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

As principais aplicagdes da Distribuicdo Log normal séo para determinacgéo da
distribuicdo de tempos para falha e tempo médio para manutencdo de componentes
mecanicos sujeitos a desgaste (SILVEIRA Et. al, 2019).

Fogliatto e Ribeiro (2009), esclarecem que as medidas de confiabilidade de
interesse para a distribuicao lognormal séo t > 0, representadas pelas Equacdes 2.29
a2.32.

1 —1[(nt-w1?
F() = e exp {7 ] } (2.29)
Rt = ¢ (=) (2.30)
_ ¢lu-tnt)/s)/ot
() == Gmn /0] (2.31)

MTTF = e(u+o?)/2 (2.32)
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Onde ®(x) é o valor da funcao de distribuicdo normal padronizada avaliada em
X, € #(X) € o valor da funcao de densidade da distribuicdo normal padronizada avaliada
em x. O valor médio € representado por u e corresponde ao parametro de escala, e 0
desvio padrdo é representado por o que representa o parametro de forma
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

2.10.8.4 Distribuicdo Gama

A Distribuicdo Gama € uma familia de distribuicBes continuas de probabilidade
de dois parametros, € normalmente utilizada para calculos em estudos de
sobrevivéncia (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Segundo Silveira et al. (2019, p, 119), esta distribuicdo descreve sistemas que
operam com dispositivos em paralelo, em que que a Ultima tarefa determina o fim da
atividade, utilizada nas areas de engenharia, para obtencao do tempo de retorno de
um equipamento com falha. As expressdes para as fungbes de confiabilidade da
distribuicdo gama estdo conforme as Equacfes 2.33 a 2.36 (SILVEIRA et al., 2019).

F() = % (A)r~1 e~Ht (2.33)
R()=1- %y) [t e dx (2.34)
) =" %e (2.35)
MTTF =y /A (2.36)

Onde 6 € o parametro de escala, y é o parametro de forma, I" € a fungcdo gama
e t indica o tempo até a falha, as medidas de confiabilidade de interesse para a
distribuicdo gama sao: t > 0, parametro de forma y > 0 e parametro de escala1 > 0
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

2.10.8.5 Modelo de Regresséao de Cox

O modelo de regressédo de Cox permite a analise de dados provenientes de

estudos de tempo de vida em que a resposta € o tempo até a ocorréncia de um evento
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de interesse, ajustando por covariaveis (COLOSIMO; GIOLO, 2006).

Segundo Colosimo e Giolo (2006, p. 156-157), este modelo de regressao €
muito flexivel gracas a presenca do componente ndo paramétrico, o que permite a
analise de tempos de vida sem a necessidade de especificar uma distribuicdo de
probabilidade para a variavel resposta.

Colosimo e Giolo (2006) de forma global, condizer p covariaveis, de modo que

X seja um vetor com os componentes x = (xy,...,Xp)". A expressao geral do modelo

de regressdo de Cox esta representada pela Equacéo 2.37.

ﬂ(t/x) = Ao(t) exp (x'B) (2.37)

Da mesma forma que outras técnicas estatisticas utilizadas na previsao de
eventos, Tobias e Trindade (2012), relatam que o modelo de risco proporcional exige
dados anteriores a falha sob analise.

Colosimo e Giolo (2006, p. 159), afirmam que [...] este modelo de regresséao &
caracterizado pelos coeficientes Betas, que mensuram os efeitos das covariaveis

sobre a funcéo de taxa de falha.
2.10.9 Estimacédo dos Parametros dos Modelos

Os modelos matematicos para andlise de confiabilidade sé@o caracterizados por
parametros que conferem uma forma geral aos modelos probabilisticos (COLOSIMO;
GIOLO, 2006). Walpole et al. (2009), esclarecem que, se 0 modelo escolhido forma
uma configuragéo linear Y = a + fx + ¢;, serd necessario realizar a ponderacdo dos
parametros a e §. Estes para@metros devem ser estimados a partir das observacdes
amostrais para que o modelo fique determinado, possibilitando assim, responder as
perguntas de interesse (COLOSIMO; GIOLO, 2006; FONSECA; MARTINS, 2011).

Para Maroco (2007), um dos métodos mais conhecidos na literatura estatistica
para estimacao de parametros a fim de minimizar a soma dos quadrados dos desvios
€ 0 método de minimos quadrados. Contudo, por ndo conseguir inserir em seu
processo de estimacéo, este parametro pode ser inapropriado para estudos de tempo
de vida, desta forma um método padrdo de estimacdo denominado de
verossimilhanca podera proporcionar as estimativas do parametro de distribuicdo mais

precisas, com variancias menores, intervalos de confianca e testes de parametros do



57

modelo podem ser calculados de forma confiaveis (COLOSIMO; GIOLO, 2006).
2.10.9.1 Método de Maxima Verossimelhanca

O método de maxima verossimilhanca é um dos métodos de estimacao mais
utilizados na Inferéncia Estatistica, ele consiste em encontrar o valor do parametro que
torna mais verossimil a amostra observada, ou seja, maximizar a verossimilhanca
fornece os valores dos parametros para 0s quais a amostra observada € mais provavel
de ter sido gerada (DEVORE, 2006).

A funcdo de verossimilhanca de um parametro 6 é definida como a
probabilidade de observacdo de uma amostra X, dados os varios valores possiveis de
6 (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Para Walpole et al. (2009, p. 197), [...] o método da
maxima verossimilhanca é aquele que a qual a funcdo de verossimilhanca é
maximizada [...].

Segundo Lucambio (2009, p. 35), a funcdo de verossimilhanca para o

parametro 6 € dada pela Equacao 2.38:

L(6) = [T, f(t:; 6) (2.38)

Onde esta considerado a funcéo de densidade ou de probabilidade (t;; 6) como
funcdo do parametro para cada t fixo.

Desta forma, Devore (2006, p. 36), explana que matematicamente, basta
igualar a zero as derivadas parciais da funcéo de verossimilhanca em relacdo a cada
parametro do vetor 6, o autor es clarece ainda que a funcéo de verossimilhancas seja
derivavel em relacdo a 6 para t fixo definimos o logaritmo da funcdo de

verossimilhangas ou log-verossimilhanga como mostra a Equacgao 2.39.

InL(8;0) = In £, £ (& 6) (2.39)

Devore (2006, p. 36), afirma ainda que, se 8(t) existe entdo satisfaz a Equacéo
2.40.

3 A
—1((t);t) =0 (2.40)
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Isto deve-se ao fato de que se A(t) maximiza L(0;t) também maximizam
InL(6;t), por ser o logaritmo uma funcéo crescente (COLOSIMO; GIOLO, 2006).

2.10.9.2 Verificacdo de Adequacéao de Ajustes

Uma avaliacdo da adequacdo do modelo ajustado € a parte fundamental da
analise dos dados coletados. Assim como em qualquer tipo de analise de regressao,
€ de grande relevancia avaliar a qualidade do ajuste dos modelos de regressao, pois
a falta deste ajuste pode levar a tendéncia de favorecer certos efeitos (LAWLESS,
2011).

A verificacdo da adequacao do ajuste pode identificar medidas estatisticas tais
como: covariaveis importantes; interacées omitidas; casos em que a funcao de ligacéo
nao foi apropriada; casos em que a forma funcional da modelagem das covariaveis
nao se apresenta correta; e, finalmente, casos em que a suposicéo de probabilidades
proporcionais foi violada (BRANT, 1990).

Técnicas graficas, que fazem uso dos diferentes residuos propostos, sdo, em
particular, bastante utilizadas para examinar diferentes aspectos do modelo. Um
método de verificacdo de ajuste simples e muito usado na andlise de dados de
sobrevivéncia consiste na linearizacdo da funcdo de sobrevivéncia tendo como ideia
basica a construcao de gréaficos que sejam aproximadamente lineares caso o modelo
proposto seja apropriado, um desses modelos proposto é de avaliar, por meio dos
residuos, a distribuicao dos erros (KLEIN; MOESCHBERGER, 2003).

O grafico utilizado é o de uma transformacdo que lineariza a funcédo de
sobrevivéncia do modelo proposto. Isto gera como resultado final, uma reta se o
modelo proposto for adequado (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Esses graficos sdo dados
automaticamente em varios softwares estatisticos, por exemplo, o software Minitab®

versao 16.

2.11 Industria 4.0

Quando os computadores passaram a ser interligados em redes, interligou-se
o mundo, melhorando a qualidade de produtos e servigcos, agilizando as tarefas
rotineiras e reduzindo os custos operacionais. A tecnologia mudou o modo de realizar

as tarefas, os empregados passaram a ter uma participagcdo mais interativa nos
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processos e em contrapartida mudou também a vida das empresas, tornando-as mais
competitivas, aumentando assim a expectativa econémica.

Trés marcos historicos de grande desenvolvimento tecnolégico, mudaram 0s
modelos de producdo e foram definidos como Revolucfes Industriais. A Primeira
Revolucdo Industrial (entre 1760 e 1840) teve origem na Inglaterra, onde métodos
artesanais de fabricacdo foram substituidos por maquinas movidas a vapor, e
culminou na centralizacdo do processo de producdo em fabricas.

A Segunda Revolucéao Industrial (entre 1870 a 1914) teve como principais
inovacoes a eletricidade e a linha de montagem possibilitou a producdo em massa. A
Terceira Revolucdo Industrial (comecou na década de 1960), também chamada de
Revolucao Digital, disseminou o uso de semicondutores, computadores, automacao e
robotizacdo de linhas de producdo, armazenando informacdes em meio digital,
surgem a internet e a telefonia mével (PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 2018).

Em 2011 na feira de Hannover, na Alemanha, o termo “Industria 4.0” foi
apresentado, referindo-se ao que seria a Quarta Revolucéo Industrial. Fenébmeno que
estd guiando as transformacfes nos processos de producdo, permitindo segundo
Schwab (2016) “fabricas inteligentes”, criando um mundo onde os sistemas fisicos e
virtuais de fabricacdo cooperam de forma global e flexivel, permitindo a total
personalizacdo de produtos e a criacdo de novos modelos operacionais.

Pagliosa; Tortorella; Ferreira (2018, p. 177) definem Indastria 4.0 como um
grupo de tecnologias e conceitos aplicaveis na cadeia de valor de organizacdes,
estabelecendo a interconexdo e comunicacdo em tempo real entre pessoas,
equipamentos e produtos.

Schwab (2016) sinaliza que:

A quarta revolugdo industrial, no entanto, n&o diz respeito apenas a sistemas
e maquinas inteligentes e conectadas. Seu escopo € muito mais amplo. Ondas
de novas descobertas ocorrem simultaneamente em areas que vao descer o
seqguenciamento genético até a nanotecnologia, das energias renovaveis a
computacdo quéntica. O que torna a quarta revolucdo industrial
fundamentalmente diferente das anteriores é a fusdo dessas tecnologias e a
interacdo entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos. (SCHWAB, 2016, p.
19).

Para Hermann, Pentek e Otto (2015), a Industria 4.0 € composta por quatro
componentes: Sistemas Ciber-Fisicos (CPS); Internet das Coisas (Internet of

Things — I0T); Internet dos Servicos (Internet of Services — I0S) e Fabrica

Inteligentes.
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A ascensao da Industria 4.0, segundo Gerbert e colaboradores (2015), sera
alimentada por nove avangos fundamentais da tecnologia. Essa transformacao de
sensores, maquinas, pecas de trabalho e sistemas de Tecnologia da Informacéo
(TI) serdo conectadas ao longo da cadeia de valor além de uma Unica empresa.

Devido aos avancos tecnolégicos aliados as tecnologias em
desenvolvimento, as nove tendéncias pilares da Industria 4.0 estdo ilustradas na

Tabela 2.6 (GERBERT e colaboradores, 2015):
Tabela 2.6 — Pilares da IndUstria 4.0.

Pilar Caracteristica

Big Data e Andlise Identificar as falhas nos processos da empresa, ajuda a otimizar a
gualidade da producéo, economizar energia tornando mais
eficiente a utilizacdo de recursos da producéo.

Internet das Coisas Conectar as maquinas, por meio de sensores e dispositivos, a uma
rede de computadores, possibilitando a centralizacdo e a
automacao do controle e da produgéo.

Computagdo em nuvem Banco de dados criado pelo usuario, capaz de ser acessado de
qualquer lugar do mundo, por meio de uma infinidade de
dispositivos conectados a internet.

Robds autbnomos Além das funcBes atuais, futuramente, serdo capazes de interagir
com outras maquinas e com os humanos, tornando-se mais
flexiveis e cooperativos.

Simulacéo Permite operadores testarem e otimizarem processos e produtos
ainda na fase de concepcéo, diminuindo os custos e o tempo de
criacao.

Integracao horizontal e vertical | Sistemas de Tecnologia da Informacao que integram uma cadeia

de sistemas de valor automatizada, por meio da digitalizacdo de dados.

Simulacéo e impresséo 3D Producédo de pecas, por meio de impressoras 3D, que moldam o

produto por meio de adi¢do de matéria-prima, sem o uso de
moldes fisicos.

Segurancga cibernética Meios de comunicagdo cada vez mais confiaveis e sofisticados.

Realidade virtual Sistemas baseados nesta tecnologia executam uma variedade de
servigos, como selecionar pecas em um armazém e enviar
instrucdes de reparacao por meio de dispositivos moveis.

Fonte: GERBERT e colaboradores, 2015. Adaptado por LIRA, 2023.

Muitas dessas tecnologias ja séo utilizadas atualmente de modo isolado, mas
com o modelo da Industria 4.0, elas se transformardo em um fluxo produtivo
completamente integrado e automatizado, reduzindo custos e trazendo maior
eficiéncia e interacdo entre o homem e a maquina. Esse conceito possibilita que as
necessidades individuais dos clientes sejam melhores atendidas, permitindo até que
itens unicos possam ser produzidos de maneira rentavel (IKEZIRI, 2020, p. 6).

Schwab (2016, p. 17) alerta que €, portanto, que nossa atencdo e energia
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estejam voltadas para a cooperagdo entre multiplos stakeholders que envolvem e
ultrapassem os limites académicos, sociais, politicos, nacionais e industriais. Para a
implementacéo do programa Induastria 4.0.

A Figura 2.12 ilustra os elementos que compde a Industria 4.0, segundo
Sacomano e Satyro (2018, p. 39), todos os elementos de base ou fundamentais, ou
mesmo 0s elementos estruturantes, sao igualmente importantes para a Industria 4.0,

complementando os outros elementos.

Figura 2. 12 - Elementos formadores da Industria 4.0
Industria 4.0
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Internet das Coisas (IoT) Sistemas Ciber Fisicos (CPS) Internet de Sevicos (IoS)

Fonte: SACOMANO; SATYRO, 2018, p. 40

Diante do exposto, segundo Ribeiro e Abreu (2020, p. 15), o propdsito dos
pilares € otimizar o funcionamento dos processos e produtos em toda a cadeia de
valor, disponibilizando as informacgdes necessarias para as pessoas certas no tempo
certo por meio de flexibilidade das informagGes e da conectividade.

O conceito da Industria 4.0 ndo apenas promete uma maior eficiéncia produtiva,
mas também visa atender de forma mais precisa e eficaz as necessidades individuais
dos clientes. Isso significa que até mesmo produtos Unicos poderéo ser fabricados
de maneira economicamente viavel. A Industria 4.0 melhora a producao e redefine a
relagdo empresa-cliente, influenciando o ciclo de producao de produtos (IKEZIRI,
2020, p. 6).

Outros setores produtivos podem adotar o conceito da Industria 4.0, como na
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agricultura de precisédo, supermercados inteligentes, lojas dotadas de céameras
inteligentes, redes de fast-food. Diante da diversidade de aplicacdo percebe-se que
esse conceito da Industria 4.0 ndo se limita somente a industria podendo ser aplicado
em outros setores de atividade econdmica.

Vé-se que um dos principais beneficios da Industria 4.0 é a reducéo de custos
e 0 aumento da eficiéncia, mas Schwab (2016, p.17) alerta que €, portanto, que nossa
atencao e energia estejam voltadas para a cooperacao entre multiplos stakeholders
gue envolvem e ultrapassem os limites académicos, sociais, politicos, nacionais e
industriais. Para a implementacao do programa Industria 4.0 ainda demanda alto grau
de estudo e tempo para ser atingida. Segundo Sacomano e Satyro (2018, p. 33)
apesar de toda automacao, de toda interconectividade, quem esta na direcao € o ser

humano.

2.12 Estado da Arte

Apds uma extensa revisdo da literatura, foi conduzido um levantamento
abrangente de estudos relevantes no campo em confiabilidade na manutencao. Este
levantamento abarca uma ampla gama de fontes, na tabela fornecida, sao
apresentadas os resultados e uma busca em base de dados académicos, como Web
Of Science, Scopes e IEEE Xplore.

Foram consideradas tanto pesquisas recentes quanto estudos classicos, a fim
de proporcionar uma visao abrangente e atualizada do estado do conhecimento sobre
0 setor especifico, como o automobilitisco, alimenticio, farmacéutico, agricola e
hospitalar, onde indica os setores mais abordados, disponiveis desde 2012 a 2023.

Este paragrafo introdutério serve como uma prévia dos principais achados e
tendéncias observadas, preparando o terreno para a analise detalhada do estado da
arte.



63

Tabela 2.7 - Levantamento de Artigos

String Setor WOS | SCOPUS IEEE | TOTAL
{ 1 26

Alimentic
Farmacéutico

Agricola
Hospital

("Confiabilidade" OU "Manutengdo" OU "Estratégia” OU "Plano" OU "Analise") E ("Fabrica de
Carros" OU "Industria Automobilistica” OU "Equipamento de Refrigeragdo" OU "Dispositivo de
Refrigeragd@o" OU "Ferramentas de Refrigeracdao”)

Fonte: Préprio autor, 2024.

Ao concluir este estado da arte, as perspectivas de Fogliatto e Ribeiro (2009) e
Roberts e Barringer (1997) desempenham um papel fundamental na compreensao da
confiabilidade e manutencdo industrial, especialmente no contexto de sistemas
mecatronicos, conforme o programa.

Suas contribuicdes destacam o papel do engenheiro de produgado na coleta,
andlise de dados e planejamento de programas de manutenc¢do, além da importancia
de garantir a operacdo livre de falhas para sistemas mecatrénicos.

Segundo Ribeiro e Abreu (2020, p. 15), os pilares visam otimizar o
funcionamento dos processos e produtos, promovendo flexibilidade e conectividade
na disponibilizagdo de informacdes, ressaltando a interconexao entre confiabilidade,
manutencdo industrial e otimizac&o de processos em sistemas mecatronicos.

Outros autores também contribuiram significativamente, enriquecendo a
pesquisa com diversas perspectivas, refletindo a complexidade e a importancia

continua da pesquisa e avanco dos sistemas mecatrénicos.



64

3.METODOLOGIA

No ambito deste estudo, foram investigados 11 modelos de climatizadores de
ar evaporativo industrial, semelhantes ao Climatizador De Ar Evaporativo Industrial. A
selecdo desses modelos foi baseada em critérios especificos de desempenho,
eficiéncia energética e capacidade de cobertura. Cada climatizador, identificado como
Modelo 1 até 11, foi submetido a uma analise detalhada , incluindo testes praticos ,
medicdes representadas no diagrama de blocos na Figura 3.1. Esses modelos foram
utilizados de forma controlada durante as fases experimentais para criar condi¢coes

ambientais especificas, essenciais para 0s objetivos da pesquisa.

Figura 3. 1 - Climatizador industrial

Fonte: Mktronics Eletronica, 2024.

Neste capitulo, o diagrama de blocos em paralelo significa que o ar € distribuido
de forma simultanea através de multiplos climatizadores, ao invés de passar por eles

em sequéncia, como ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3. 2 - Diagrama de Blocos em Paralelo

Fonte: Préprio autor, 2024.

Como parte desta pesquisa, a Figura 3.3 apresenta uma descricdo detalhada
do layout da fabrica, destacando a distribuicdo dos diferentes setores e areas de
producdo. Isso garante uma redundancia significativa, ou seja, se um dos
climatizadores apresentar falhas, os outros podem continuar operando sem

interrupcao.



Figura 3. 3 - Layout da Fabrica
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Assim, procurou entender o impacto das variaveis importantes de mapeamento
dentro do processo de manutengdo de equipamentos de uma industria de alimentos
e os fatores relevantes de sucesso para 0 hegocio.

Utilizou a metodologia Cross Industry Standard Process for Data Mining
(CRISP-DM), que traduzido, pode ser entendida como Processo Padrédo da Indastria
Cruzada para Mineracdo de Dados, a fim de estruturar e organizar as etapas da
analise estatistica de Anderson-Darling (AD) utilzando software Minitab® versdo 16
sendo empregado para quantificar a qualidade da aderéncia dos dados a uma
distribuicéo especifica.

Diante destas infomacdes, a pesquisa é considerada como documental e
aplicada, onde se busca reproduzir conhecimentos para a resolucédo de problemas
especificos dentro da empresa. Gil (2022, p. 45), explana que a pesquisa documental
vale de toda sorte de documentos, elaborados com finalidades diversas, tais como
assentamento, autorizagdo, comunicagao etc.

Assim, a pesquisa documental é elaborada a partir de materiais que nao
receberam tratamentos analiticos e que podem ser reformulados em concordancia
com os objetivos da pesquisa a ser realizada, possibilitando o encontro de uma série
de informacdes a fim de certificar a presenca ou ndo de uma determinada hipétese
(OLIVEIRA, 1998).

Diante este contexto, a coleta de dados foi realizada com a extracdo dos dados
de tempos de reparo e tempos entre falhas disponiveis no sistema de gestdo e banco
de dados da empresa foco do estudo. Com isso, pode-se dizer que ao seguir as etapas
da metodologia de uma pesquisa, se esta respeitando as normas necessarias para
gue o conhecimento produzido ndo perca sua validade.

O estudo € sem censura, fornecem uma visdo mais precisa da distribuicéo,
permitindo uma analise mais direta e confiavel dos dados observados.Em resumo, a
presenca de censura nos dados podem influenciar as conclusdes estatisiticas e requer
métodos especiais para lidar com essa limitacdo durante a andlise, pois afeta a cauda
tanto a direita como a esquerda.

As hipotéses sdo formuladas para o teste de aderéncia com o objetivo é
determinar se os dados seguem uma distribuicdo especifica ou ha evidéncias para

rejeitar essa hipétese em favor de uma distribuicéo diferente.
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3.1 Caracteristica da Empresa

A empresa em estudo atua no ramo de alimentos. Este estudo abrange 11
equipamentos de climatizac&o industrial utilizados para climatizar todos os setores
produtivos automatizados, visando o controle bioldgico.

Na modelagem € um processo critico, pois uma escolha inadequada pode levar
a estimativa imprecisa e conclusdes erronéas, o essencial € realizar a analise de forma

cuidadosa e diferentes modelos paramétricos antes de tomar uma deciséo.
3.2 Analise dos Dados

O software Minitab® versao 16 foi empregado para realizar a andlise estatistica
dos dados, contribuindo para a avaliacdo da estratégia de manutencdo em
equipamentos de climatizacdo na industria alimenticia. Foi utilizada a metodologia
CRISP-DM que foi criada em 1996 com o objetivo de padronizar os processos de
mineracdo de dados. Compreende seis fases como mostra a Figura 3.4.

No contexto da distribuicdo, o modelo de referéncia de andlise de dados para
identificar falhas, prever a vida Util dos componentes e otimizar o desempenho do
sistema.

Suas fases, adaptadas para este fim, incluem definicdo de objetivos, coleta e
preparacdo de dados, analise exploratoria, aplicacdo de modelos estatisticos ou de
aprendizado de maquina, interpretacdo dos resultados e comunicacdo das
descobertas.

Figura 3. 4 - Fases do Modelo de Referéncia de Analise de Dados
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Fonte: GOLDSCHIMIDT; PASSOS; BEZERRA, 2015, p. 167.
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3.2.1 Compreenséo do Negocio

Fase inicial do processo, focada nos problemas, objetivos e especificacbes com
uma perspectiva de negaocio. A partir desse conhecimento é definido um problema de
Ciéncia dos Dados para ser solucionado por meio dos recursos determinados através
das bibliotecas e ferramentas disponiveis e de facil entendimento e acesso para
elaboracdo de projetos de ciéncia de dados conforme software Minitab® verséo 16.
Esta etapa envolve a coleta de dados das 399 do MTTR e MTBF de 11 Climatizadores
utilizados no processo produtivo no periodo de janeiro de 2012 a junho de 2023.

Apesar de ser no inicio, essa visdo deve acompanhar todo o processo, e é um
dos principais motivos de ele ser continuo, pois as fases ndo podem perder o foco no

objetivo final.

3.2.2 Compreenséo dos Dados

Os dados sdo a matéria-prima para a solucdo. Nessa fase, os dados sdo
avaliados quanto a qualidade e sdo explorados para gerar informacdes iniciais e
formular hipoteses sobre o problema em questéo.

Proporcionando uma visdo abrangente e representativa do desempenho dos
equipamentos ao longo desse intervalo temporal especifico. Os atributos sao tanto
continuos como categoricos e ao alvo pode assumir duas classes, 0 ou 1, que indica

nao aprovacgao e aprovacgao, respectivamente.

3.2.3 Preparacéao dos Dados

Os dados observados e tidos como relevantes nas etapas anteriores,
considerando os objetivos do projeto, serdo separados para utilizacdo na etapa de
criagdo e implementacdo do modelo. O que inclui etapas como a selecdo dos dados
(instancias e atributos), integracéo, limpeza e transformacao.

Apés a coleta de dados diante do levantamento de graficos de distribuicéo
probabilistica e a estatistica descritiva e EMV dos parametros do modelo € comum
realizar uma analise exploratéria dos dados, incluindo a criacdo de graficos para
vizualizar a distribuicdo em MTTR e MTBF, pode identificar padroes e determinar
quais distribuicdes podem melhor representar os dados.
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Nesta etapa, os dados sdo preparados para os algoritmos de aprendizagem de
maquina e tabulados para determinar a viabilidade. De acordo Klemettinen et al.
(1994), a fase da preparacao dos dados € o0 momento que compromete até 80% do
processo de mineracdo em decorrencia da necessidade de realizacdo de atividades
de pré-processamento, incluindo limpeza, integracdo, tansformacdo, selecdo de
atributos e reducéo de volume de dados.

3.2.4 Modelagem Estatistica

Fase em que um modelo estatistico é explicitado através de uma equacao
matematica que combina variaveis independentes, chamadas de explicativas, que
podem justificar uma variavel dependente ou alvo.

Apbs a estimativa dos parametros, é importante avaliar a qualidade de ajustes
das distribuicdes. Feito por meio de teste de aderéncia sobre as distribuigcdes.

E nessa fase onde as técnicas de Mineracdo de Dados (MD) s&o aplicadas,
com intuito de descobrir padrdes nos dados. Diversas técnicas sao utilizadas e a
preparacao dos dados tem forte influéncia no resultado obtido, por isso, muitas vezes
€ necessario voltar uma etapa.

O modelo quantitativo aqui desenvolvido caracteriza-se como probabilistico
porque os valores das variaveis de decisdo ndo sao conhecidos com certeza. Este é
um modelo paramétrico que tenta fornecer uma boa distribuicdo de probabilidade para
seus dados.

A andlise estatistica comecou usando técnicas graficas para verificar a
concordancia dos dados, Exponencial, Gama, Log-normal e a distribuicdo Weibull
para cada dispositivo. A estatistica de Anderson-Darling mede qudo bem os dados
seguem uma distribuicdo particular. Em geral, quanto melhor a distribuicdo se ajustar
aos dados, menor sera o valor da estatistica AD.

As hipoéteses nula (HO) e alternativa (H1) para o teste de Anderson-Darling séo

dadas por:

HO: Os dados seguem uma distribuicéo especifica;
H1: Os dados nédo seguem nenhuma distribuicao particular.
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Essas hipoteses estabeleceram a base para a avaliacéo estatistica, permitindo
a determinacdo de qudo bem os dados se alinharam com as distribuicdes
consideradas.

Se o valor-p do teste de Anderson-Darling for menor do que o nivel de
significancia escolhido entre 5% ou 10%, conclui-se que os dados ndo seguem a
distribuicdo especificada. No entanto, o software Minitab® versao 16 nem sempre
exibe um valor-p para o teste de Anderson-Darling, pois ele nédo existe
matematicamente para determinados casos. Quando se esta comparando o ajuste de
diversas distribuicdes, a determinados casos.

Quando se estd comparando o ajuste de diversas distribui¢cdes, a distribuicdo
com o maior valor-p, normalmente, tem o ajuste mais proximo aos dados, mas nem
sempre 0s testes nao-paramétricos sao sensiveis na discriminacdo de modelos
probabilisticos adequados aos dados. Se as distribuicdes tiverem valores-p similares,
deve-se escolher uma das distribuicbes com base no conhecimento préatico e
simplicidade das interpretacdes.

Na disponibilidade se enquadra em todas as fases do modelo de analise de
dados trazendo resultados dos modelos obtidos e identificando oportunidades para

melhorias.
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4. RESULTADOS

4.1 Frequéncia de Falhas

Desse modo, os climatizadores escolhidos para amostra s&o um conjunto de
11 equipamentos, os quais concentram a maior frequéncia de falhas. A amostra possui
399 observacdes referentes aos dados de tempo de reparo e tempo entre falhas como

ilustram as Figura 4.1 e 4.2 respectivamente.

Figura 4. 1 - Distribuicao de frequéncia de reparo por climatizador - Periodo de janeiro de 2012
ajunho de 2023
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4. 2 - Distribuicdo de frequéncia de falhas por equipamento - Periodo de janeiro de 2012
ajunho de 2023
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4.2 Andlise Gréfica Probabilisticas

Elsayed (1998), destaca em sua pesquisa a aplicacao do teste de Anderson-
Darling na analise estatistica de dados de tempos de reparo e tempo entre falhas em
equipamentos industriais, onde explora a sensibilidade do teste na identificacdo do
ajuste de diferentes distribuicbes probabilisticas, enfatizando a importancia da
interpretacdo visual através de gréficos probabilisticos. O estudo evidénciou que a
escolha da distribuicdo mais apropriada pode ser para uma modelagem confiavel da
confiabilidade dos equipamentos.

Fogliatto (2011) aborda a analise de dados de tempos de reparos e de falhas
em equipamentos, destacando a importancia desse processo, incluindo o teste de
Anderson-Darling, para avaliar o ajuste de diferentes distribuicbes como LogNormal,
Exponencial, Weibull e Gama. Ressalta a importancia de considerar a sensibilidade
do teste de Anderson-Darling na escolha das distribuicBes, bem como a necessidade
de uma abordagem visual para uma analise mais abrangente.

A fim de verificar a adequabilidade do modelo estudado, foi utilizado o uso de
graficos probabilisticos associados a cada distribuicdo de probabilidade assumida
para os dados. As Figuras 4.3 a 4.13 foram obtidos através do software Minitab®
versdo 16, sendo possivel observar a aderéncia de cada modelo proposto para

analisar os tempos de reparo dos 11 climatizadores industriais.

Figura 4. 3 - Andlise gréfica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 1
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Fonte: Préprio autor, 2023.



Figura 4. 4 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 2
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Figura 4. 5 - Andlise grafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 3
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Figura 4. 6 - Anlise grafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 4
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Figura 4. 7 - Andlise grafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 5
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Figura 4. 8 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 6
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Figura 4. 9 - Andlise gréfica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 7
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Figura 4. 10 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 8
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Figura 4. 11 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 9
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Figura 4. 12 - Analise gréfica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 10
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Figura 4. 13 - Andlise grafica da aderéncia para o MTTR - Climatizador Industrial 11
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A partir da analise grafica da aderéncia para os MTTRs foram selecionadas as
distribuicbes com melhor ajuste. No Tabela 4.1 sao apresentadas as distribuicoes
selecionadas a partir dos graficos probabilisticos dados nos Figura 4.3 a 4.13, bem
como os valores-p do teste ndo-paramétrico de Anderson-Darling, que so foi sensivel
ao ajuste da distribuigcdo: Weibull para o MTTR do Equipamento 10, apresentando

valor —p = 4,365 > 0,010. Visualmente, é possivel verificar o bom ajuste da

distribuicdo Weibull para os MTTR dos 11 Climatizadores Industriais.

Tabela 4. 1 - Sele¢ado da distribuicdo com melhor ajuste —= MTTR

. Distribuicéo
Equipamento
LogNormal Exponencial Weibull Gama

AD: 7,864 AD: 6,354 AD: 4,443 AD: 4,398

1 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: >0,010 Valor p: <0,005
Rejeitada Rejeitada Rejeitada N&o Rejeitada
AD: 10,371 AD: 12,178 AD: 5,355 AD: 5,722

2 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o Rejeitada Rejeitada
AD: 10,484 AD: 8,137 AD: 4,340 AD: 4,699

3 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o Rejeitada Rejeitada
AD: 10,315 AD: 11,136 AD: 4,764 AD: 5,225

4 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitado Rejeitado N&o Rejeitada Rejeitada
AD: 9,611 AD: 8,030 AD: 5,142 AD: 5,260

5 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 11,595 AD: 9,966 AD: 6,269 AD: 6,434

6 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD:10,755 AD: 11,283 AD: 5,681 AD: 6,055

7 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 8,859 AD: 7,122 AD: 4,994 AD: 5,025

8 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 8,182 AD: 7,776 AD: 4,130 AD: 4,266

9 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 8,238 AD: 8,234 AD: 4,365 AD: 4,470

10 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 11,238 AD: 11,639 AD: 5,812 AD: 6,205

11 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Procedendo a andlise do Tempo de Reparo (MTTR) para os 11 Equipamentos
de Climatizadores industriais. Através da ferramenta, ajustado ao modelo Weibull aos
dados de MTTR, permitindo que o software otimizasse automaticamente o0s
parametros da distribuicdo para melhor se ajustar aos dados reais. A analise grafica
revelou uma notavel consisténcia entre a distribuicdo Weibull e os dados observados
de tempo de reparo. Destaca que o Equipamento 10 demonstrou o melhor ajuste
durante essas analises, corroborando a eficacia na descricdo do comportamento dos
tempos de reparo nesse conjunto de equipamentos. Isso modelo Weibull como uma
representacdo adequada da variabilidade nos tempos de reparo, fornecendo uma
base para a subsequente modelagem da confiabilidade desses equipamentos.

O procedimento de analise do Tempo Entre Falhas (MTBF) utilizando o
software sendo bastante acessivel e eficiente. Apos a importacdo simples dos dados
dos MTBFs para a plataforma, o pesquisador pode facilmente gerar Figura
probabilisticos (4.14 ao 4.24) selecionando as opc¢des apropriadas. Essas Figuras
oferecem uma representacdo visual clara da aderéncia dos dados aos modelos
propostos, simplificando a identificacdo de padrdes e discrepancias. O processo
intuitivo facilita a avaliacdo do ajuste dos equipamentos as distribuicdes tedricas,
proporcionando ao pesquisador uma abordagem descomplicada e eficaz na escolha
dos modelos mais apropriados para a modelagem da confiabilidade dos
eguipamentos.

Essa abordagem ampliou a compreensdo da adequacdo das distribuicbes
propostas para os tempos entre falhas nos equipamentos de climatizagcédo dentro da

fabrica de alimentos, conferindo maior confianca aos resultados da andlise estatistica.

Figura 4. 14 - Anédlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 1 - Continua
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Figura 4.14 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 1 - Final
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.15 - Anédlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 2
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.16 - Andlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 3 - Continua
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Figura 4.16 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 3 - Final
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.17 - Andlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 4
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.18 - Analise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 5 - Continua
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Figura 4.18 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 5 - Final
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.19 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 6
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.20 - Analise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 7 - Continua
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Figura 4.20 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 7 - Final
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.21 - Anédlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 8
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.22 - Analise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 9 - Continua
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Figura 4.22 - Andlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 9 - Final
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.23 - Andlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 10
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 4.24 - Andlise grafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 11 - Continua
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Figura 4.24 - Anédlise gréafica da aderéncia para o MTBF - Climatizador Industrial 11 - Final
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Por meio da analise visual proporcionada pelo software Minitab® verséo 16, foi
possivel observar que a distribuicdo de probabilidade apresenta o modelo Weibull,
oferecendo uma descricdo condizente com a amostra dos dados de MTBF para o
conjunto de equipamentos. Esta observacgao inicial destaca a plausibilidade para cada
modelo citado acima, uma representacdo adequada da variabilidade nos tempos entre
falhas, sugerindo ser uma escolha promissora na modelagem da confiabilidade
desses equipamentos.

Com base na andlise visual da aderéncia para os MTBFs, foram
criteriosamente escolhidas as distribuicbes que melhor se ajustaram aos dados. A
Tabela 4.2

equipamento de climatizacao industrial, consolidando as escolhas que respaldaram a

ilustra detalhadamente as distribuicbes selecionadas para cada

modelagem da confiabilidade dos mesmos, tendo como base da Figura probabilisticas

4.14 a4.24.

Tabela 4.2 - Selecéo da distribuicdo com melhor ajuste MTBF - Continua

Equipamento Distribuicéo
LogNormal Exponencial Weibull Gama

AD: 7,594 AD: 38,991 AD: 4,206 AD: 5,125

1 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: < 0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitada N&o Rejeitada Rejeitada
AD: 6,145 AD: 44,778 AD: 22,423 AD: 5,210

2 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: >0,010 Valor p: <0,005
Rejeitada Rejeitado Rejeitada N&o Rejeitada
AD: 9,241 AD: 49,566 AD: 3,209 AD: 5,545

3 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o Rejeitada Rejeitada
AD: 11,272 AD: 42,617 AD: 4,646 AD: 7,025

4 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: < 0,010 Valor p: >0,005
N&o rejeitada | Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada




Tabela 4.2 - Selecao da distribuicdo com melhor ajuste MTBF - Final

Equipamento Distribuicéo
LogNormal Exponencial Weibull Gama

AD: 8,244 AD: 40,400 AD: 2,955 AD: 4,615

5 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 6,569 AD: 47,846 AD: 2,005 AD: 3,420

6 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 8,733 AD: 46,836 AD: 2,797 AD: 4,788

7 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 6,858 AD: 46,126 AD: 1,761 AD: 3,441

8 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 6,504 AD: 43,345 AD: 1,875 AD: 3,103

9 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 10,989 AD: 52,574 AD: 3,829 AD: 6,727

10 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada
AD: 10,439 AD: 49,056 AD: 3,104 AD: 5,953

11 Valor p: >0,005 | Valor p: >0,003 | Valor p: <0,010 Valor p: >0,005
Rejeitada Rejeitado N&o rejeitada Rejeitada

Fonte: Préprio autor, 2023
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O Tabela 4.2 proporcionou ainda os valores-p provenientes do teste nao-
paramétrico de Anderson-Darling para os tempos entre falhas nos 11 climatizadores
industriais. Esses valores-p constituem uma métrica essencial na avaliacdo estatistica
do ajuste das distribuicbes propostas aos dados observados. A inclusdo desses
resultados contribuiu para uma compreensédo mais abrangente da confiabilidade dos
equipamentos, fornecendo sobre a congruéncia estatistica entre o0os modelos
selecionados e os MTBFs observados.

Essa abordagem metodolégica reforcou a analise estatistica realizada,
oferecendo uma base solida para tomadas de decisao informadas no contexto da
confiabilidade dos equipamentos.

A modelagem MTTR utilizando o modelo Weibull, juntamente com aplicacao de
Estimadores de Maxima Verossimilhanca (EMV), enriqueceu a analise ao fornecer
uma descri¢cao estatisticamente da distribuicdo dos tempos entre falhas.

A Tabela 4.3, complementa essa andlise apresentando estatisticas descritivas
dos dados, incluindo valores maximos (Max) e minimos (Min), desvio padréo (DP) e o
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coeficiente de variacao (CV), fornecendo uma compreenséo abrangente da dispersao

e consisténcia nos tempos de reparo.

Tabela 4. 3 - Estatisticas descritivas e EMV dos pardmetros do modelo de MTTR - Modelo Weibull

Eq N Min. Max. Média MTTR DP CcVv A Parame Parametro Distribuicédo
. tro de de escala
forma [}
Y
1 399 0,021544 4,7702 1,66027 1,6602 1,24474 74,97214 0,831884 1,38115 1,20209 Gama
2 399 0,10001 4,4 1,84088 1,8338 1,2359 67,13637 0,775314 | 1,42178 2,01678 Weibull
3 399 0,0003 4,4 1,71113 1,7023 1,22391 71,51931 0,757566 | 1,28968 1,84027 Weibull
4 399 | 0,01251 4,5 1,78237 1,7750 1,21545 68,19291 0,784306 | 1,39219 1,94584 Weibull
5 399 0,1 4,44444 1,64852 1,6442 1,19682 72,59958 0,792042 | 1,30232 1,78095 Weibull
6 399 | 0,032555 4,45 1,85183 1,8428 1,28923 69,61924 0,723333 | 1,33302 2,00509 Weibull
7 398 | 0,103125 4,23 1,7833 1,7770 1,21704 68,24651 0,785012 | 1,39503 1,94869 Weibull
8 399 0,101 4,2323 1,62644 1,6231 1,20373 74,01011 0,788195 1,27937 1,75167 Weibull
9 399 | 0,021544 | 4,23659 1,65961 1,6557 1,20532 72,6267 0,791777 | 1,31096 1,79572 Weibull
10 399 0,01251 4,203 1,61219 1,6074 1,162 72,07587 0,817990 1,3149 1,74442 Weibull
11 | 399 | 0,100325 4,123 1,71559 1,7086 1,16313 67,79767 0,818342 | 1,39823 1,87429 Weibull

Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao extrair as informacgfes significativas dos dados da amostra, foi possivel
discernir padrdes e identificar areas de atencdo na manutencdo do conjunto de
equipamentos. A aplicacdo do coeficiente de variacdo € uma ferramenta essencial
para avaliar a estabilidade ou flutuacédo nos tempos de reparos, orientando a tomada
de decisbes relacionadas a otimiza¢ao de processos e ao aprimoramento continuo da
confiabilidade operacional.

Essa analise conjunta de visualizacdo e modelagem estatistica promoveu uma
compreensao aprofundada dos tempos de reparo, contribuindo assim para uma
gestdo mais eficiente e proativa dos recursos de manutencao.

A modelagem do MTBF utilizando o modelo Weibull, juntamente com aplicagao
de Estimadores de Méaxima Verossimilhanga, enriqueceu a analise ao fornecer uma
descricéo estatisticamente consistente da distribuicdo dos tempos entre falhas.

Na Tabela 4.4 complementa essas visualizacbes ao apresentar estatisticas
descritivas dos dados, destacando valores como maximos e minimos, desvio padrao
e coeficiente de variagdo. Essas métricas fornecem uma compreenséo abrangente da

variabilidade e tendéncias no tempo entre falhas dos equipamentos.
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Tabela 4. 4 - Estatisticas descritivas e EMV dos pardmetros do modelo de MTBF - Modelo Weibull

Equipamento N Min | Max | Média | MTBF | DP v p | Peremetrode [Pardmetrode| Lo s
formay escala B

Equipamentol | 399 | 12,0001 | 300,01 | 151,037 | 151,2664 | 76,1526 |50,41983| 0,013933 | 2,10763 170,792 | Weibul
Equipamento2 | 399 | 27,0327 | 4506 | 167461 | 1674616 | 228,847 | 136,66 |0,01726121| 2,89059 | 57,93337 Gama
Equipamento3 | 398 | 27,0327 | 299,99 | 157,403 | 157,5967 | 70,9475 | 45,07379|0,01525032|  2,4034 17,7729 | Weibull
Equipamentod | 399 | 31,04 | 325,025 | 157,857 | 157,9279 | 76,2188 |43,28345|0,01399214| 2,20975 | 17832091 | Weibull
Equipamento5 | 398 30 | 3001 | 149,055 |149,2242| 73,8058 |49,51582|0,01429894| 2,14867 | 1684983 | Weibull
Equipamento6 | 399 | 23,0326 | 300 | 142,716 | 142,9465 | 66,4961 | 46,5933 |0,01612911| 2,305 | 161,35012 | Weibull
Equipamento7 | 399 | 236 | 300,02 | 14519 |1453384| 67,9238 | 46,7827 |0,01577835| 22932 | 164,06005 | Weibull
Equipamento8 | 399 | 30,006 | 300,02 | 144717 | 1449474 | 68,5329 | 47,3565 |0,01561328| 2,26312 | 163,63975 | Weibull
Equipamento9 | 399 | 20,0235 | 300,3 | 147,576 | 147,7678| 71,6949 |4358168 |0,01485588| 219522 | 1668525 | Weibull
Equipamento 10 | 399 | 27,0327 | 3003 | 158,835 | 158,8867 | 63,6693 | 42,86269 | 0,0155682 | 2,47358 | 179,12024 | Weibull
Equipamento1l | 399 | 23,0326 | 300 | 159,473 |159,5069| 72,2412 | 4529996 |0,01491591| 2,37919 | 179,96035 | Weibull

Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao explorar os dados da amostra, conseguimos obter uma compreensao
detalhada tanto do comportamento dindmico do sistema quanto da confiabilidade
intrinseca dos equipamentos. A utilizagcdo do modelo weibull para a modelagem do
tempo médio entre falhas, aliada aos Estimadores de Maxima Verossimilhanca, ndo
apenas enrigueceu a analise estatistica, mas também permitiu a identificacdo de
padrbes especificos na distribuicdo dos tempos entre falhas.

Esta deteccdo de padrdes foi fundamental para prever potenciais falhas e
estabelecer estratégias de manutencdo preventiva mais eficazes. A integracao
harmoniosa entre visualizacbes graficas e analises estatisticas ofereceu uma
perspectiva, contribuindo assim para uma compreensdo mais aprofundada da
confiabilidade operacional dos equipamentos. Dessa forma, essa abordagem nao
apenas fundamentou decisdes informadas, mas também impulsionou iniciativas de

otimizacao e eficiéncia, visando aprimorar continuamente o desempenho do sistema.

4.2.1 Calculo da Disponibilidade dos Equipamentos

A disponibilidade dos equipamentos de climatizagéo foi calculada usando
Equacéo 4.41.

MTBF

Disponibilidade = ————
MTBF+MTTR

(4.41)

Na engenharia de confiabilidade, a disponibilidade de um sistema em paralelo

pode ser calculada utilizando a formula a seguir:

A=1-]Ji=1n(1-Ai) (4.42)



89

Essa equacado foi fundamental para a determinacdo da disponibilidade do
sistema, sendo uma métrica na avaliagdo do tempo em que 0s equipamentos estdo
operacionais e prontas para desempenhar suas funcdes. Os devidos resultados

encontrados estédo disponibilizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Disponibilidade dos Equipamentos

Equipamento MTTR MTBF | Disponibilidade | Distribuicdo | Distribuicéo

(%) MTTR MTBF
1 1,6603 151,27 98,91 Gama Weibull
2 1,8338 167,46 98,92 Weibull Gama
3 1,7024 157,60 98,93 Weibull Weibull
4 1,7751 157,93 98,89 Weibull Weibull
5 1,6443 149,22 98,91 Weibull Weibull
6 1,8429 142,95 98,73 Weibull Weibull
7 1,7771 145,34 98,79 Weibull Weibull
8 1,6232 144,95 98,89 Weibull Weibull
9 1,6557 147,77 98,89 Weibull Weibull
10 1,6075 158,89 99,00 Weibull Weibull
11 1,7086 159,51 98,94 Weibull Weibull

Fonte: Préprio autor, 2023.

Com os valores apresentados na Tabela 4.5, foi possivel obter essenciais sobre
o desempenho operacionais do conjunto de equipamentos. Quanto a disponibilidade,
as unidades mensuradas refletem a efichcia do sistema em se manter em
funcionamento durante um determinado periodo, considerando tanto os tempos de
operacdo quanto os tempos de inatividade devido a manutenc¢des ou falhas. Essa
avaliacdo quantitativa oferece uma perspectiva para a gestao operacional, permitindo
a identificacdo de potenciais, melhorias e sua implementacéao.

Na Figura 3.3 ilustram o Layout da Fabrica, desenvolvendo um plano de
manutenc¢ao preventiva e o diagrama de blocos dos 11 climatizadores, trazendo os
resultados destacados na Tabela 4.6, o MTTR (Tempo Médio de Reparo) foi calculado
para avaliar a eficiéncia dos processos de reparo, enquanto o MTBF (Tempo Médio
Entre Falhas) fornece uma estimativa do tempo que os equipamentos podem operar
sem falhas. A confiabilidade, representada como a probabilidade de os equipamentos
estarem operacionais em um dado momento, € uma meétrica ha manutencao
preventiva.

Esses calculos sdo essenciais para a gestdo eficiente ao longo do tempo,
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permitindo analises detalhadas de confiabilidade, identificacdo de areas de melhoria
na manutencdo preventiva e otimizagéo dos intervalos de interveng&o. Ao incorporar
essas meétricas estatisticas, as organizacbes podem minimizar paradas nao
programadas, prolongar a vida util dos equipamentos e assegurar um ambiente
operacional confiavel e eficiente.

Nos resultados, serdo discutidas as implicagcfes praticas desses resultados na
gestéao eficiente da manutencéo preventiva ao longo do periodo de oito anos.

Estratégias recomendadas com base nos dados analisados, visando a
otimizacdo dos intervalos de manutencdo, reducdo de custos e aumento da
confiabilidade operacional.

A analise investigara as variacdes nos niveis de disponibilidade ao longo de um
periodo de oito anos, identificando padrbes sazonais, eventos especificos que
influenciaram a disponibilidade e possiveis correlagbes com a aplicagdo de
manutencgao preventiva.

Esses célculos proporcionaram uma visdo do tempo de operagado anual para
os 11 equipamentos de climatizacdo ao longo de um periodo de oito anos. Sendo de
grande utilidade para andlises de confiabilidade, manutencdo e gestdo eficiente
desses equipamentos ao longo do tempo. Para proporcionar uma visao integrada
dessas analises, os resultados dos parametros dos modelos Gama e Weibull (y, 6) e
as equacdes para o calculo do MTTR, MTBF e confiabilidade estdo resumidas na
Tabela 4.6.



Tabela 4. 6 - Equacdes, disponibilidade e a confiabilidade
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Equipamentos de Climatiza¢&o Industrial
Indicador Parametro Equacéo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Forma
(Gama) v 1,381 i ) i ) i i i i i i
Escala
9 1,202 - - - - - - - - - -
e | (Sama
(Weibull) % - 1,422 1,29 1,392 1,302 1,333 1,395 1,279 1,311 1,315 1,398
Escala 0 - 2,017 1,84 1,946 1,781 2,005 1,949 1,752 1,796 1,744 1,874
(Weibull)
(\;%rig‘ua") % 2,1076 - 2,4034 | 2,2008 | 2,1487 | 2,3056 | 2,2932 | 2,2631 | 2,1952 | 2,47358 | 2,3792
Escala 0 170,792 - 177,773 | 178,321 | 168,498 | 161,35 | 164,06 | 163,64 | 166,852 | 179,12 | 179,96
(Weibull)
MTBF Forma
(Gama) % - 2,8906 - - - - - - - - -
Escala
(Gama) 0 - 57,933 - - - - - - - - -
_r
Gama MTTR =7 1,6603 - - - - - - - - - -
MTTR (Horas)
0. 1
Weibull MTBF =6 F(1+y> - 1,8338 | 1,7024 | 1,7751 | 1,6443 | 1,8429 | 1,7771 | 16232 | 1,6557 | 1,6075 | 1,7086
I' = é a fungdo gama
Gama MTTR = % - 167,46 - - - - - - - - -
MTBF (Horas) 1
Weibull MTBF:G*F(”;) 1251,27 - 1576 | 157,93 | 149,22 | 142,95 | 14534 | 144,95 | 147,77 | 158,89 | 159,51
I' = é a funcdo gama
. MTBF
Disponibilidade (%) Ay= e —eeee | 98,91% | 98,92% | 98,93% | 98,89% | 98,91% | 98,73% | 98,79% | 98,89% | 98,89% | 99,00% | 98,94%
Disponibilidade
do Sistema em (%) A=1-TTi=1n( 1-Ai) 0,99
Paralelo

Fonte: Préprio autor, 2023.
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4.3 Analise dos Resultados da Modelagem para Cada Equipamento

A analise dos resultados obtidos a partir da modelagem dos dados referentes
ao tempo de reparo, tempo entre falhas, disponibilidade e a confiabilidade para cada
equipamento, conforme apresentado nas Tabelas 4.8 a 4.10. Esta analise foi
conduzida a luz das contribui¢cdes de Sellitto (2005; 2007), Mengue e Sellitto (2013),
e também incorpora perspectivas relevantes de Elsayed, um renomado pesquisador
na area de confiabilidade.

DAMAS Et al.(2018) Implantacdo de PCM em equipamentos industriais:
resultados positivos em relacéo a diminuicdo do nimero de paradas, além de melhor
resultados para a indastria em termos de custos de manutencdo e perdas de
producdo. Visando evidenciar os pontos positivos da implantacdo do PCM, traz o
resultado para afirmar os beneficios que o processo de manutencdo pode acarretar
para as empresas.

Os dados obtidos revelam uma clara melhoria na operacionalidade dos
equipamentos apos a implementacéo do plano, a reducéo significativa no niamero de
paradas ndo programadas indica uma maior confiabilidade dos sistemas, resultando
em uma producdo mais consistente e eficiente. Onde a andlise de indicadores de
desempenho mostra um aumento na disponibilidade dos equipamentos ao longo do
periodo de observacédo, evidenciando o impacto positivo das devidas estratégias de
manutencdo adotadas, pois consolidam a importancia e a eficacia como ferramenta
essencial para garantir a continuidade das operacodes industriais.

Em linha com as metodologias propostas por Sellitto (2005) e Mengue e Sellitto
(2013), bem como as idéias discutidas por Elsayed (1998), a estratégia de
manutencdo preventiva é adotada, especificamente na forma de manutencao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos e a
reduzir a probabilidade de falhas ou até mesmo degradac¢éo do funcionamento de um
tal componente.

A estratégia de manutencéo preventiva, alinhada com as abordagens de Sellitto
(2005), Mengue e Sellitto (2013), bem como as contribuicdes de Elsayd, o principal
objetivo é reduzir ou eliminar possibilidades de falhas ou até mesmo degradacéao do
equipamento, agindo antecipadamente, ou seja, efetuando trocas de pecas conforme
as horas trabalhadas.

O Climatizador Industrial 1 foi submetido a uma analise detalhada para avaliar
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seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicio Gama, foi encontrado
como 1.6603 horas, isso indica que, em média, 0 tempo necessario para reparar é de
aproximadamente 1.6603 horas. Para o MTBF, calculado com base na distribui¢cao
Weibull com um tempo médio entre falhas de aproximadamente 151.27 horas. Esse
valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no equipamento. Quanto
a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de 98.91%. Com base
nessas andlises, podemos concluir que o0 mesmo exibe um desempenho confiavel,
com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta disponibilidade.
Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencédo das condicdes
ambientais ideais na industria alimenticia.

O Climatizador Industrial 2 foi submetido a uma analise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicio Gama, foi encontrado
como 1.8338 horas, o0 que indica que, em média, 0 tempo necessario para reparo é
de aproximadamente 1.8338 horas. Para o MTBF, calculado com base na distribuicéo
Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente 167.46 horas.
Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no equipamento.
Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de 98.92%. Com
base nessas analises, podemos concluir um desempenho confiavel, com um tempo
médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta disponibilidade. Esses resultados
indicam a eficicia do equipamento na manutencéo das condicdes ambientais ideais
na industria alimenticia.

O Climatizador Industrial 3 foi submetido a uma analise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi encontrado
como 1.7024 horas, indicando que, em meédia, 0 tempo necessario para reparo € de
aproximadamente 1.7024 horas. Para o MTBF, também calculado com base na
distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente
157.6 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no

equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de
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98.93%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe um desempenho
confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta
disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencao
das condicdes ambientais ideais na industria alimenticia.

O Climatizador Industrial 4 foi submetido a uma anélise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi encontrado
como 1.7751 horas, indicando que, em média, 0 tempo necessario para reparo € de
aproximadamente 1.7751 horas. Para o MTBF, também calculado com base na
distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente
157.93 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no
equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de
98.89%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe um desempenho
confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta
disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencao
das condi¢cbes ambientais ideais na indUstria alimenticia.

O Climatizador Industrial 5 foi submetido a uma analise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi encontrado
como 1.6443 horas, indicando que, em média, 0 tempo necessario para reparo € de
aproximadamente 1.6443 horas. Para o MTBF, também calculado com base na
distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente
149.22 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no
equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de
98.91%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe um desempenho
confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta
disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencao
das condi¢cdes ambientais ideais na industria alimenticia.

O Climatizador Industrial 6 foi submetido a uma analise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua

disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi encontrado
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como 1.8429 horas, indicando que, em média, 0 tempo necessario para reparo € de
aproximadamente 1.8429 horas. Para o MTBF, também calculado com base na
distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente
142.95 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no
equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de
98.73%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe um desempenho
confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta
disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencao
das condi¢cbes ambientais ideais na industria.

O Climatizador Industrial 7 foi submetido a uma andlise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi encontrado
como 1.7771 horas, indicando que, em média, 0 tempo necessario para reparo € de
aproximadamente 1.7771 horas. Para o MTBF, também calculado com base na
distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente
145.34 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no
equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de
98.79%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe um desempenho
confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta
disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencao
das condi¢cbes ambientais ideais na indUstria alimenticia.

Para o Climatizador Industrial 8, foram realizadas andlises detalhadas para
avaliar seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados
incluem o Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF)
e sua disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi
encontrado como 1.6232 horas, indicando que, em média, 0 tempo necessario para
reparo € de aproximadamente 1.6232 horas. Para o MTBF, também calculado com
base na distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de
aproximadamente 144.95 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que
ocorrem falhas no equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de
operacionalidade de 98.89%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe
um desempenho confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e

uma alta disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na
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manutencao das condi¢cdes ambientais ideais na industria alimenticia.

O Climatizador Industrial 9 foi submetido a uma anélise detalhada para avaliar
seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados incluem o
Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) e sua
disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi encontrado
como 1.6557 horas, indicando que, em média, 0 tempo necessario para reparo € de
aproximadamente 1.6557 horas. Para o MTBF, também calculado com base na
distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de aproximadamente
147.77 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que ocorrem falhas no
equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de operacionalidade de
98.89%. Com base nessas andlises, podemos concluir que exibe um desempenho
confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e uma alta
disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na manutencao
das condi¢cbes ambientais ideais na indUstria alimenticia.

Para o Climatizador Industrial 10, foram realizadas analises detalhadas para
avaliar seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados
incluem o Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF)
e sua disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi
encontrado como 1.6075 horas, indicando que, em média, o tempo necessario para
reparo € de aproximadamente 1.6075 horas. Para o MTBF, também calculado com
base na distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de
aproximadamente 158.89 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que
ocorrem falhas no equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de
operacionalidade de 99.00%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe
um desempenho confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e
uma alta disponibilidade. Esses resultados indicam a eficacia do equipamento na
manutencao das condi¢cdes ambientais ideais na industria alimenticia.

Para o Climatizador Industrial 11, foram realizadas analises detalhadas para
avaliar seu desempenho e confiabilidade. Os principais parametros analisados
incluem o Tempo Médio até o Reparo (MTTR), o Tempo Médio entre Falhas (MTBF)
e sua disponibilidade. O MTTR, calculado com base na distribuicdo Weibull, foi
encontrado como 1.7086 horas, indicando que, em média, o tempo necessario para
reparo é de aproximadamente 1.7086 horas. Para o MTBF, também calculado com

base na distribuicdo Weibull, apresentou um tempo médio entre falhas de
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aproximadamente 159.51 horas. Esse valor representa a frequéncia média em que
ocorrem falhas no equipamento. Quanto a disponibilidade, demonstrou uma taxa de
operacionalidade de 98.94%. Com base nessas analises, podemos concluir que exibe
um desempenho confiavel, com um tempo médio de reparo razoavelmente baixo e
uma alta disponibilidade. Esses resultados indicam a eficadcia do equipamento na
manutencao das condi¢cdes ambientais ideais na industria alimenticia.

No estudo, foi observada uma alta disponibilidade dos componentes dos
climatizadores industriais, com um indice de 0.99, esse resultado indica que a maioria
dos componentes dos equipamentos estava disponivel e operacional durante o
periodo analisado, representando uma eficacia significativa no planejamento e na
execucdo da manutencao preventiva. A alta disponibilidade dos componentes € para
garantir a operacao continua e confiavel dos climatizadores, minimizando o risco de
paradas ndo programadas e interrup¢des na producdo. Esses resultados validam a
efichcia do plano de manutencdo preventiva elaborado, demonstrando sua
importancia na promocdo da confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos
industriais.

Com uma boa disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, qualidade do
produto é beneficiada, no contexto do controle biolégico, a estabilidade e consisténcia
operacional dos sistemas de climatizacdo e outros equipamentos criticos
desempenham um papel fundamental na prevencédo de contaminacao microbiologica
e na manutencao das condicfes ideais de producao.

Ao garantir uma temperatura e umidade controladas de forma consistente, os
riscos de crescimento bacteriano e deterioragdo do produto sdo minimizados,

assegurando a conformidade com os padrdes de qualidade e seguranca alimentar.

4.4 Discussao

Neste capitulo sera abordado a aplicagcéo pratica dos resultados obtidos nesta
pesquisa na definicdo de estratégias de manutencdo para 0s equipamentos da
empresa estudada. Os derivados deste estudo desempenham um papel fundamental
na otimizagao da gestdo de ativos e na maximizacao da eficiéncia operacional.

Na identificacéo de prioridade de manutencdo com base nos dados coletados
e nas andlises realizadas, foi identificado as areas criticas que requerem atencao

prioritdria em termos de manutencdo. Esta segmentacdo permitiu & empresa
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direcionar recursos de maneira eficiente, concentrando esfor¢cos nos equipamentos de
climatizacao industrial mais suscetiveis a falhas ou com maior impacto operacional.

Relevancia do layout e do diagrama de blocos na eficacia do plano de
manutenc¢ao preventiva, onde o mesmo, influencia diretamente na acessibilidade e na
logistica das atividades de manutenc¢éo, impactando sua eficiéncia e custo. Da mesma
forma, o diagrama de blocos apresenta uma viséo visual clara do fluxo de processo,
facilitando a identificacdo de pontos criticos e a alocacao adequada de recursos. Além
disso, os devidos resultados da analise de confiabilidade revelam sobre uma vida util
dos equipamentos e as tendéncias de falhas, informando ajustes necessarios ao
plano.

A interacdo entre climatizacdo e controle bioldgico do produto emerge como
aspecto critico na operacdo. A manutencao adequada dos sistemas de climatizacéo
é fundamental para garantir condicdes ambientais ideais, controlando fatores como
temperatura e umidade, que podem afetar diretamente a qualidade e a seguranca dos
produtos. A integracdo de medidas de controle biolégico, como a prevencdo de
contaminacdo microbiolégica, é essencial para garantir a conformidade com
regulamentacdes sanitarias e a preservacédo da integridade dos produtos ao longo do
processo produtivo, diante dos dois aspectos € para garantir a qualidade e a
seguranca dos produtos fabricados.

Quanto as datas aleatérias para a execucdo das atividades preventivas
proporciona uma forma dindmica e adaptavel, reduzindo o risco de previsibilidade e
garantindo a eficacia continua ao longo do tempo. Esses elementos combinados
contribuem para otimizacdo da gestdo de manutencdo e para a maximizacdo da
disponibilidade operacional.

Em virtude do que ja foi mencionado, os Climatizadores Industriais de 1 a 11
foram minuciosamente avaliados com base em métricas criticas de desempenho. O
Climatizador Industrial 1 exibe um MTTR impressionantemente baixo de 1.66 horas,
indicando rapida recuperagdo apos falhas, enquanto o MTBF de aproximadamente
151.27 horas destaca sua solida média de operagéo continua. A alta disponibilidade
de 98.91% ressalta a eficiéncia do equipamento. A analise da distribuicdo Weibull
revela uma clara presenca da fase de desgaste na curva da banheira.

O Climatizador Industrial 2 apresenta um MTTR de 1.833811 horas e um MTBF
de aproximadamente 167.46 horas, destacando sua eficiéncia e confiabilidade. No

entanto, a analise da distribuicdo Weibull sugere uma taxa de falha ndo constante e a
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presenca da fase de desgaste.

O Climatizador Industrial 10 se destaca como o maior entre os 11,
apresentando desempenho notavel em varias métricas. Seu MTTR de 1.7086 horas,
MTBF de 158.89 horas e alta disponibilidade de 99,00% indicam eficiéncia e
confiabilidade excepcionais. A presenca da fase de desgaste € evidenciada pela
distribuicdo Weibull, esses dados o posicionam como o mais eficiente e confiavel entre
0S equipamentos analisados.

O Climatizador Industrial 11 também exibe desempenho soélido, com MTTR de
1.7086 horas, MTBF de 159.51 horas e alta disponibilidade de 98.94%. A distribuicdo
Weibull sugere uma taxa de falha ndo constante, indicando a fase de desgaste. Em
comparacao com os demais, ambos os Climatizadores 10 e 11 se destacam, enquanto
os Climatizadores de 1 a 9 compartilham caracteristicas semelhantes, com variacdes
nas meétricas de desempenho.

Parte superior do formulario com base nas andlises apresentadas para os
Climatizadores Industriais de 1 a 11, € possivel observar que a presenca da fase de
desgaste na curva da banheira € uma caracteristica comum em todos o0s
equipamentos. A indicacdo disso surge principalmente a partir da aplicacdo da
distribuicdo Weibull e Gama aos tempos médios entre falhas e o tempo até reparo,
com a presenga de um parametro de forma y superior a 1. Esse valor de y maior que
1 sugere uma taxa de falha ndo constante, indicando a presenca da fase de desgaste.

Ao longo das analises individuais, foi mencionado que todos os Climatizadores,
do 1 ao 11, apresentam essa caracteristica. Por exemplo, valores especificos de y
foram fornecidos para cada Climatizador, indicando uma tendéncia de aumento
gradual da taxa de falha ao longo do tempo, o que é caracteristico da fase de desgaste
na curva da banheira.

Ao MTBF, o equipamento 6 tem o mais baixo no valor de 142.9464939,
indicando que, em média, esse equipamento tem um tempo menor entre falhas. I1sso
pode sugerir gue esse equipamento tem uma tendéncia a falhar mais frequentemente
em comparagcao com 0S outros e 0 equipamentos 10 e 11, onde 0 mesmo estéao
relativamente altos sendo igual a 158.8867186 e 159.5068676, respectivamente,
indicando uma maior confiabilidade.

No MTBF o desvio padrdo é mais alto nos equipamentos 1, 2, 3, 4, 5, 9 e 11,
indicando maior variabilidade nos tempos de reparo desses equipamentos. Essa

variabilidade pode ser resultado de diferentes condicbes operacionais, métodos de
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manutenc¢ao ou outros fatores que afetam o tempo de reparo. O equipamento 6 tem o
menor desvio padrdo, indicando uma maior consisténcia nos tempos de reparo. Os
desvios padrdo nos Equipamentos 7, 8 e 10 estdo em uma faixa intermediaria e a
maios baixa sera o equipamento 6.

Quanto ao MTTR o equipamento 6 tem o maior desvio padrao 1.28923, indicando
uma variabilidade significativa nos tempos de recuperagao. O equipamento 10 tem o
menor desvio padréo 1.162, indicando uma menor variabilidade e maior consisténcia
nos tempos de recuperacao. Os demais equipamentos tém desvios padrdo em uma
faixa intermediaria.

Em resumo, o desvio padrao fornece uma medida quantitativa da variabilidade
nos tempos de reparo. Um desvio padrao mais alto indica uma maior dispersédo dos
dados, enquanto um desvio padrao mais baixo indica uma maior consisténcia em torno
da média. A interpretacdo precisa depende do contexto especifico da operagédo e
manutenc¢ao dos equipamentos.

Portanto, com base nas informacdes fornecidas, é razoavel concluir que todos
os climatizadores industriais analisados estdo na fase de desgaste em suas curvas de
confiabilidade.

A otimizacéo do ciclo de vida dos equipamentos, compreenderam aos fatores
que influenciaram a vida util destes climatizadores, a partir dos dados obtidos, foi
realizado recomendac¢fes a fim de otimizar o ciclo de vida dos ativos, incluindo
praticas de manutencdo preventiva que prolongam a durabilidade e eficiéncia
operacional. A pesquisa forneceu a implementacdo de sistemas de gestdo de
manutencao integrada ao alinhar processos, tecnologia e pessoal, desta forma a
empresa pode criar uma abordagem para a manutenc¢do, melhorando assim a
coordenacao e eficacia operacional.

O treinamento e o desenvolvimento de equipes, proporcionara aos resultados
que influenciaram as praticas de manutencdo, mas também apontaram areas
especificas que podem se beneficiar de treinamentos adicionais, desta forma, investir
no desenvolvimento da equipe com base nessas descobertas pode aumentar a
competéncia técnica e a capacidade de resposta da equipe de manutencdo. Ao
integrar essas recomendacdes, a empresa estara mais bem preparada para
desenvolver estratégias de manutengdo proativas e eficazes, resultando em um

ambiente operacional mais confiavel e eficiente.



101

4.5 Desenvolvimento do Plano de Manutencgé&o Preventiva

Os dados levantados para os 11 equipamentos de climatizagao industrial ao
longo de 8 anos indicam um tempo total de operagdo acumulado de 224.00 horas.

Além disso, foram obtidas informacfes sobre o MTTF e o MTBF dos
equipamentos, refletindo a média de tempo entre falhas e o tempo médio de reparo
em caso de falha.

Esses dados sdo para o desenvolvimento de estratégias de manutencao
preventiva, visando assegurar a confiabilidade e a eficiéncia operacional dos sistemas
de climatizacao.

O elevado tempo de operagédo destaca a importancia de uma abordagem de
manutengdo para minimizar interrupcdes e maximizar a disponibilidade dos
equipamentos sao ao longo do tempo.

Para apresentar os dados de forma mais completa, incluindo o periodo de
operacdo de domingo a domingo (24 horas por dia) e o intervalo de coleta das 399
amostras de MTTF e MTTR entre janeiro de 2012 e junho de 2023, podemos expandir
a Tabela 4.7 da seguinte maneira:

Tabela 4. 7 - Resumo dos dados de operacéo e coleta para equipamentos de climatizagéo

industrial
Descrigdo Valor
MNimero de Equipamentos ik
Amostra de MTTR e MTBF 399
Horas de Operagio Anual por Equipamento 2550 horas
Horas de Operagio Anual para os 11 Equipamentos 28050 horas
Horas de Operagdo Total em 8 Anos para os 11 Equipamentos  |224400 horas
Tempo Total em 8§ Anos (em horas) 224 4 horas
Periodo de operagio De Janeiro de 2012 & Junho de 2023
Intervalo de Coleta das Amostras MTTR e MTBF Janeiro de 2012 a Junho de 2023
Frequéncia de Operagio Domingo & domingo {24 horas por dia)

Fonte: Préprio autor, 2024.

Na frequéncia, realiza a manutencao preventiva em intervalos regulares para
evitar falhas inesperadas e minimizar o tempo, pois as atividades sao para trabalhos
futuros incluindo inspecdes visuais, limpeza de componentes, verificacdo e calibracao.

Diante das analises de tendéncias e monitoramento continuo para identificar

possiveis problemas antes que se tornem grandes falhas.
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Este desenvolvimento traz diversos beneficios, sédo eles: reducao de risco de
falhas catastréficas, aumento da eficiéncia, prolongamento de vida util e reducao de
custo.

Com base nos resultados fornecidos, foi desenvolvido o plano de manutencéo
preventiva para garantir o funcionamento com levantamento em 1 ano com 2550 horas

para cada equipamento como mostra na Figura 4.25.
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Figura 4. 25 - Tempo operacional (anual) por equipamento
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Fonte: Préprio autor, 2024.
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O tempo acumulado em um determinando intervalo:

1. Intervalos: compreender os periodos de tempos especificos em que as
atividades ou eventos ocorrem;

2. Tempo de operacdo acumulada: quantidade de tempo em que uma maquina,
equipamento ou processo esta em operagao;

3. Calculo do tempo acumulado: somar os tempos de operacado de cada intervalo

ao longo do tempo para obter o tempo total acumulado, como mostra na Tabela

4.8.
Tabela 4. 8 - Intervalos para cada equipamento

Eqto. Intervalo | %D |Tempo Anual Manutengdo Preventiva
1 0,9891| 8664,516
2 0,5892| 8665,392
3 0,9893| 8666,268 | As atividadesde manutengdo preventiva durante a
4 0,9889| 8662,764 parada do Intervalo 16 podem induir, intercalando
5 0,9891| 8664,516 para cada equipamento:
6 16 0,9873| 8648,743
7 0,9879| 8654,004 | Limpezados filtros de ar, inspecdo dos componentes
8 0,9883| 8662764 mecnicos, verificagdo dos sistemas de controle e
9 0,9889| 8662764 limpeza das bobinas do evaporador e condensador.
10 0,99 8672,4
11 0,9894| 8667,144

Fonte: Préprio autor, 2024.

Com base no tempo de operacao anual de 2550 horas para cada equipamento
e nos valores de MTBF de 140, 150 e 160 horas, podemos calcular a frequéncia média
de falhas por ano para cada equipamento. Para o equipamento com MTBF de 140
horas, espera-se aproximadamente 18 falhas por ano
(2550 horas/140 horas=182550 horas/140 horas=18).

Para o equipamento com MTBF de 150 horas, espera-se no intervalo 17
(2550 horas/150 horas=172550 horas/150 horas=17).

E para o equipamento com MTBF de 160 horas, espera-se no intervalo 16
(2550 horas/160 horas=162550 horas/160 horas=16).
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Com essas informacdes, podemos definir uma frequéncia de manutencao
preventiva adequada para cada equipamento, realizando intervencdes planejadas

para minimizar falhas e maximizar a disponibilidade operacional no intervalo 16.

4.6 Comparacédo do Resultado dos Climatizadores 6 e 10.

Na secédo 4.3 pode ser evidenciado que os climatizadores industriais 1 ao 11,
compartilham tanto os modelos e operam sob condi¢des de forma diferente tanto no
MTTR como no MTBF, contudo os resultados da modelagem de confiabilidade desses
eguipamentos apresentaram notaveis discrepancias.

Seguem abaixo as andlises dos resultados da modelagem do equipamento 6,
destaca se como os indicadores desfavoraveis em comparacdo com as demais do
conjunto estudado. Esse equipamento registrou o maior tempo médio de reparo,

menor tempo médio entre falhas, menor disponibilidade operacional.

Figura 4.8.3 - Analise grafica da aderéncia para o MTTR - Distribuigao Figura 4.19.3 - Analise grafica da aderéncia para o MTBF - Distribuigao
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Mengue e Sellitto (2013), argumentam que essa transicdo é um indicador
positivo das acdes de manutencdo, apontando para 0 sucesso na gestdo do
equipamento.

Por outro lado, o climatizador 10 se destaca com a maior disponibilidade e com
desempenho confiavel, tendo um maior MTBF e menor MTTR, esse resultado, indica

a eficacia e atende o objetivo principal no estudo.
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4.12.3 - Analise grafica da aderéncia para o MTTR - Distribuigéo Figura 4.23.3 - Analise grafica da aderéncia para o MTBF - Distribuigdo
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Fonte: Propnio autor, 2023. Fonte: Proprnio autor, 2023.

Contudo é importante ressaltar que a qualidade dos dados de paradas dos
equipamentos no banco de dados da empresa é limitada.

Autores como Sellitto (2005), Mengue e Sellitto (2013), Diedrich e Sellitto
(2014), Machado e Andrade (2013), Cerveira e Sellitto (2015), destacam a importancia
da quantidade e qualidade dos registros de atividades de manutencdo para o

desenvolvimento de modelos mais precisos que descrevam o sistema estudado.
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5.CONCLUSAO

Este estudo aborda a importancia da confiabilidade na manutencédo de
equipamentos, destacando a importancia de estratégias eficaz de manutencdo na
prevencao de falhas e na maximizagéo da disponibilidade. Pode abordar como analise
de confiabilidade sendo fundamentais para identificar e mitigar os pontos de falhas,
bem como a adocédo de tecnologias modernas, como a mecatronica, pois oferece
ferramentas em tempo real.

Na reviséo bibliografica, Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a abordagem na
selecdo dos topicos denota a convicgdo de que o papel do Engenheiro de Producao
na esfera da Confiabilidade e Manutencdo Industrial deve ser direcionado
primordialmente para a coleta e analise de dados de desempenho de equipamentos
e produtos, além do planejamento de programas voltados para a manutencdo e
aprimoramento das unidades fabris.

De acordo com Roberts e Barringer (1997), a confiabilidade € definida como a
probabilidade de um periodo de operacao livre de falhas sob condi¢cdes operacionais
especificadas pelo projeto. No entanto, para um item reparavel, a confiabilidade é
conceituada como a probabilidade de desempenho sem falhas durante um intervalo
de tempo especifico e sob condi¢cdes operacionais determinadas.

Serdo apresentados 0s conceitos e a metodologia proposta por esses autores,
utilizando técnicas avancadas de coleta e andlise da confiabilidade para avaliar o
desempenho do estudo, oferecendo uma base tedrica solida e atualizada.

Na metodologia, os dados foram extraidos do histérico de paradas,
devidamente registrado e gerenciado pela Engenharia de Manutencdo da empresa
objeto de estudo. Evidencia-se a importancia do registro dessas informacdes para
garantir que estudos dessa natureza fornecam resultados confiaveis aos gestores de

manutencao de equipamentos.
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Tabela 5. 1 - Probabilidade de falha (anual)

Descrigao Valor

Probabilidade de falha por dia 0.01 {ou 1%)

Mdmero de dias em 1 ano 365 dias

Tempo de falha esperado em 1 ano (dias) |0,01 x 365 = 3,65

Disponibilidade do sistema 0,99 {ou 99%)

Tempo de falha esperado em 1 ano (horas) |3,65 dias x 24 horas/dia = 87,6 horas
Mimero esperado de falhas em 1 ano Aproximadamente 4 falhas

Fonte: Préprio autor, 2024.

Nesta tabela, os valores sao calculados com base na probabilidade de falha
diaria de 0,01 (ou 1%), o nimero de dias em um ano (365 dias) e a disponibilidade do
sistema de 99% (0,99). O tempo de falha esperado em um ano € convertido para horas
multiplicando o tempo em dias por 24 horas/dia. Concluimos que, com esses
pardmetros, € esperado aproximadamente 4 falhas em um ano, fornecendo uma
estimativa Util para o planejamento de manutencédo e a gestdo da disponibilidade do
sistema.

Nos resultados essa andlise destaca a necessidade de desenvolver a
manutenc¢ao preventiva de forma adequada, antecipando e mitigando possiveis falhas
para minimizar o impacto sobre a operagéao.

Em suma, este trabalho enfatiza a importancia de adotar uma abordagem
baseada em dados para o gerenciamento da confiabilidade de equipamentos
industriais. A implementacao de planos de manutencao preventiva eficazes, baseados
em andlises de tempo de operacdo e probabilidade de falha, é fundamental para
garantir a disponibilidade operacional e prolongar a vida util dos equipamentos de
climatizacdo industrial, contribuindo para a eficiéncia e o sucesso das operacdes
industriais.

Este estudo ressalta a importancia de uma abordagem baseada em dados no
gerenciamento da confiabilidade de equipamentos industriais. A implementacao de
planos de manutencgdo preventiva eficazes, apoiados em analises precisas de tempo
de operacdo e probabilidade de falha, é essencial para garantir a disponibilidade
operacional e prolongar a vida util dos sistemas de climatizacao industrial, ou seja,

melhorar a eficiéncia das operacdes industriais e garantir seu sucesso a longo prazo.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como prospecto para pesquisas futuras, recomenda-se a exploracdo da
confiabilidade com o estudo dos modos de falhas individuais de cada equipamento,
visando compreender a natureza das falhas.

O desenvolvimento e o monitoramento do plano de manutengao preventiva,
bem como a avaliacdo de sua eficacia ao longo do tempo, apresentando intervalos e
paradas para cada equipamento. Além disso, considerando que 0S componentes
especificos serao citados em futuras investigacdes, onde poderdao se concentrar em
analisar mais detalhadamente cada componente, identificar possiveis pontos de falha
e desenvolver estratégias de manutencdo mais especificas e eficientes.

E possivel explorar a aplicacdo da Anélise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA)
como uma ferramenta para identificar e mitigar falhas em sistemas e processos. Uma
extensao significativa seria a realizagéo de estudos mais aprofundados sobre como a
FMEA pode ser adaptada e integrada em diferentes setores industriais ou contextos
de engenharia, visando aprimorar a confiabilidade, seguranca e eficiéncia dos
sistemas.

Além disso, seria interessante investigar técnicas avancadas de analise de
risco, combinando a FMEA com outras metodologias de analise, como a Analise de
Arvore de Falhas (FTA) ou a Andlise de Criticidade de Modos e Efeitos (FMECA), para
fornecer uma visdo mais abrangente e proativa na gestao de riscos.

Esses estudos futuros podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes de manutencao preventiva e preditiva, bem como para a otimizacéo do

desempenho e da confiabilidade dos sistemas em diversas areas industriais.
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