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RESUMO

Atualmente, ndo basta um produto com alto grau de qualidade, outro fator adicional
que é bastante considerado é o quanto este produto & confidvel. Assim, mais
importante do que se considerar o simples atendimento a requisitos do projeto, é
considerar se este atendimento refletira num desempenho dentro do que se espera,
em determinadas condicdes de utilizagdo, sejam ambientais ou temporais. Em
conseqiléncia, torna-se muito importante saber a confiabilidade dos produtos e
equipamentos. Em convergéncia a esta nova realidade, os estudos buscam traduzir
o desempenho de dois produtos de bastante aceitagdo e importéncia para o
mercado por intermédio do estudo de suas confiabilidades. Para isto, parte-se dos
histéricos de garantia e manutencéo destes equipamentos e de seus componentes
mais problematicos, ou seja, aqueles que afetam de modo mais significativo os seus
desempenhos e, conseqgiientemente, as suas disponibilidades operacionais. O
trabalho passa pela importincia e descricdo dos mercados em que estes
equipamentos estao inseridos, pelos modelos estatisticos utilizados para a obtengéo
de suas confiabilidades, pelo estudo de melhorias propostas e pela simulacéo da
reflexdo da implantagdo destas methorias propostas no desempenho dos
equipamentos abordados, visando obter como resultados uma melhoria de suas
confiabilidades, e por conseqiiéncia, um ganho de competitividade para as

empresas que os manufaturam.

Palavras-chave: Confiabilidade, disponibilidade operacional.



ABSTRACT

Nowadays, it is not enough to have a high quality level product, another factor which
is to be considered is how reliable this product is. Therefore, more important than
complying with specifications conformity, it is to consider whether this conformity will
result in the expected performance, under specific use conditions, such as
environmental or temporal ones. As a consequence, it becomes very important to
know the reliability of products and equipment. Within this new reality, the studies will
try to translate the performance of two highly accepted and important products in the
market, by studying their reliability. To achieve this objective, the guarantee and
maintenance records of these pieces of equipment will be analyzed and most
relevant components of theses products, the ones which affect their performances
and their operational availability more meaningfully, will be segregated. The study
will approach the importance and description of the markets in which these pieces of
equipment are traded, according to the statistical methods used to obtain their
reliability, by studying the improvement suggested in the performance of the pieces
of equipment mentioned, in order to obtain, as a result, the clear determination of
their reliability, to provide an increase in their operational availability and, therefore, in

the competitiveness of the companies which manufacture them.

Keywords: Reliability, operational availability.
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1. INTRODUGAO

Os equipamentos envolvidos neste estudo possuem grande importancia para
as empresas que os manufaturam, seja pela participagédo direta ou indireta que
possuem nos resultados das organizagdes, seja pela importancia da sua aceitagéo
por parte dos seus usuarios. E também vale ressaltar, o cenario atual dos mercados
em que estas empresas estao inseridas que se mostra em fase de expanséo, o que
mostra a importancia de se obter estes equipamentos com uma confiabilidade

adequada para preservar ou aumentar a satisfacao de seus usuarios.

1.1 Consideragoes sobre o equipamento motocicleta de baixa cilindrada

O mercado de motocicletas no Brasil se encontra em grande expanséo, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Evolugéo e previsdo do mercado de motocicletas no Brasil
Fonte: ABRACICLO, 2006

* Previsao
§ 1.335.000 1.160.000 175.000 1.335.000
1.214.568 1.024.947 184.592 1.208.795
1.057.333 911.717 157,400 1.069.,117
954.620 B848.377 100.440 948.817
861.469 792424 68.050 860.474
753.159 692.096 60.190 752.286
634.984 374.149 60.260 634.409
473.802 441.536 32.607 474.143
475,725 460.122 20.374 480,496
426.547 407 .430 16.415 423.845
288.073 275.668 14,913 290.581
217.327 200.592 12.930 213.522
141.1490 127.395 14.334 141.729
83.458 67.997 15.805 83.802
86.194 53.450 35.596 __ 89.046

Com boas expectativas do mercado de um modo geral, evidenciados neste

estudo na Figura 1 por intermédio do desempenho favoravel dos indicadores da
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economia, como a queda da taxa de juros, do indice de pregos no atacado, da taxa

de desemprego e a estabilidade da taxa cambial, o crescimento das vendas de

motocicletas no Brasil podera alcangar patamares ainda muito maiores do que os ja

alcancados.
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Figura 1 — Indicadores da economia
Fonte: SELIC, IPCA, Banco do Brasil e IBGE, 2005

Na Figura 2, observa-se que, atualmente, uma motocicleta de baixa cilindrada

& simplesmente o veiculo mais vendido no Brasil.
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Por outro lado, devido a este panorama bastante atrativo, a concorréncia
entre as organizagbes que comercializam efou fabricam motocicletas vem se
apresentando numa magnitude tdo expressiva quanto o crescimento esperado para
0 seu mercado.

Logicamente nesta nova situagio, de expansdo do mercadoc e da
concorréncia, a obtencdo da confiabilidade do produto ofertado, evidenciando
causas e apresentando propostas concretas para a eliminagdo destas causas que
mais afetam esta confiabilidade, € de extrema importancia para se conseguir um

produto mais competitivo e muito mais atrativo.

1.2 Consideragtes sobre o reator destinado a produgio do “Corante anil”

Até a metade do século XIX, todos os corantes eram derivados de folhas,
ramos, raizes, frutos ou flores de varias plantas e de substincias extraidas de
animais. O primeiro corante sintético foi descoberto apenas em 1856 na Inglaterra,
Com a intensa inovagdo tecnolégica ao redor de 1915, a Alemanha manteve o
monopdlio sobre a produgdo de corante sintético até a Segunda Guerra Mundial.
Hoje a indUstria de corantes dos Estados Unidos é a maior fonte exportadora destes
produtos, colocando no mercado aproximadamente 2.000 tipos diferentes de
corantes sintéticos.

O equipamento em estudo & destinado a produgdo do corante anil, usado
para tingir fios de algoddao empregados na manufatura de tecido conhecido como
jeans. E um composto azul, insoltivel em agua e conhecido desde longa data. O
Jjeans é um dos setores mais ativos do mercado brasileiro e, das indudstrias téxteis ao

grande varejo, do atacado as exportagdes, o segmento esta em alta.
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De acordo com os dados oficiais da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e
de Confecgéo de 2004, o Brasil & o segundo maior produtor de jeans do mundo,
perdendo apenas para a China. Atualmente, a produg¢éo mensal brasileira de jeans €
de 45 milhdes de metros, dos quais 10 milhées sdo exportados.

E impossivel mensurar o total de produtos jeans feitos no pais, pois os itens
sdo muito diversificados, tais como vestidos, camisas, saias, calgas, jaquetas etc., e
as empresas ndo tédm dados precisos. Contudo, estima-se que foram fabricadas
204.207.000 calgas jeans no pais em 2004 (ABIT, 2006). O maior pélo de produgéo
de todo o segmento € o estado de Sao Paulo.

A Tabela 2 ilustra as principais empresas produtoras de corantes no Brasil.
Com pequenas excecgdes, estas indastrias localizam-se basicamente no eixo Rio de
Janeiroc - Sao Paulo e a maioria € dependente de produtos intermediarios
importados, tais como, derivados de benzeno, naftaleno e tolueno.

Tabela 2 — Produtores de Corantes e Pigmentos no Brasil
Fonte: Guaratini; Zanoni, 1999

Empresa |  Localizacio | Tipo de Produto
BANN SP corantes a cuba.
BASF SP corantes acidos, corantes basicos, corantes diretos, corantes

dispersos, corantes reativos, corantes a cuba, corantes
solventes, corantes pré-metalizados,
pigmentos organicos.

BAYER RJ corantes acidos, corantes diretos, corantes pré-metalizados.
BRACOTEX 8P corantes acidos.
CHIMICAL SP corantes acidos, corantes basicos, corantes diretos, corantes
. pré-metalizados.
CIBA RJ corantes acidos, corantes basicos, corantes diretos, corantes
dispersos, corantes reativos, corantes pré-metalizados.
CLARIANT SP/RJ corantes acidos, corantes basicos, corantes diretos, corantes

dispersos, corantes mordentes, corantes reativos, corantes
sulfurosos, corantes a cuba, ;corantes pré-metalizados.

DYSTAR SP corantes acidos, corantes azdicos, corantes dispersos,
| corantes reativos.
ENIA SP corantes Acidos, corantes azéicos, corantes diretos, corantes

dispersivos, corantes reativos, corantes sulfurosos, corantes a
| cuba, corantes solventes, ;corantes pré-metalizados.
HOESCHT SP corantes acidos, corantes solventes, corantes pré-metaiizados.
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Além de satisfazer questdes referentes a qualidade e ao atendimento ao
cliente, manier o equipamento em boas condigdes de uso é um item fundamental

para o atendimento das normas ambientais e de producéo do corante.

1.3 Motivagédo para implantar ¢ estudo

Exigéncia de maior confiabilidade em sistemas que estdo inseridos em
mercados bastante competitivos;
o Necessidade de otimizagao dos custos de manutengéo, redugdo de indices
de falhas e aumento da seguranca,
» Suporte a reestruturagio das tarefas e procedimentos de manutencao,
» Suporte a atualizagao de procedimentos operacionais;
« Estabelecimento de uma manutengao inteligente;
o Expectativa da obtencdo de resultados importantes gerando uma
possibilidade de reducdo na reserva destinada a custos de falhas que

compdem os custos dos produtos envolvidos.

1.4 Objetivo do trabalho

Este trabalho visa obter a confiabilidade dos reatores quimicos e dos
componentes cronicos de uma motocicleta de baixa cilindrada e, a partir dai,
oferecer aos seus usuarios uma proposta de aumento da disponibilidade operacional

destes equipamentos a fim de torna-los mais competitivos.



2 . FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Conceito de confiabilidade

O conceito de confiabilidade foi introduzido para debelar as falhas em
equipamentos eletrénicos de uso militar nos anos 50 nos Estados Unidos da
América. A tarefa foi conduzida por um grupo de estudos da “Federal Aviation
Administration”, cujas conclusées deram uma nova orientagdo aos procedimentos de
manutengéo no sentido de que se um item nao possui um modo predominante e
caracteristico de falha, revises programadas afetam muito pouco o nivel de
confiabilidade do item e assim, para muitos itens, a pratica de manutengio
preventiva n&o e eficaz (MOUBRAY, 1996).

Equipamentos, como os que serdo abordados neste estudo, sdo conjuntos de
partes que formam sistemas reparaveis. Um sistema reparavel pode ser plenamente
restaurado ap6s uma perda de desempenho em uma das suas fungbes, a sua
restauracéo pode ocorrer por qualquer método que néo seja a troca total do sistema,
podendo se dar por trocas parciais ou por reparos em partes. Apés a intervengao, a
operagao do sistema € retomada em um nivel de desempenho tal como se a fatha
ndao  houvesse  ocorrido (1984, LINDQVIST; ASCHER, H. e
FEINGOLD, 2003).

O conceito de confiabilidade considerado neste estudo foi o contido na norma
ABNT NBR 5462, que conceitua confiabilidade de um item como sendo a
probabilidade de que este item desempenhe a fungéo requerida, por um intervalo de

tempo estabelecido, sob condigbes definidas de uso (ABNT, 1994).
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Encontra-se ainda outras definicbes de confiabilidade, como a que define
confiabilidade como sendo a probabilidade de um item executar a sua fungéo sob
condicdes pré definidas de uso e manutengéo por um periodo de tempo especifico
(MANUAL MILITAR DOS ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 1970, apud MARTHA
DE SOUZA, 2003). Porém, apesar de haver diferentes definigées de confiabilidade,
vale ressaltar alguns elementos fundamentais, comuns e necessarios contidos
nestas definicées (LAFRAIA, 2001):

o estabelecimento das fungdes para as quais o produto foi projetado;

» definicBo do que se entende por um desempenho satisfatério (especificagédo de
desempenho, definicdo de falha);

o estabelecimento das condicbes de operagdo {temperatura, vibragdo, altitude,
etc.);

e definicao do periodo de tempo durante o qual o produto deve desempenhar suas
funcdes do modo desejado e planejado (isto €, numero de horas, cicios, etc.).

Este periodo também é chamado de tempo de missao.

2.2 Fungdes de confiabilidade e taxa de falha

LY

Outra forma de conceituar confiabilidade é: “ a probabilidade de que um
sistema ou equipamento sobreviva por um periodo de tempo especifico”.
Expressando este conceito em termos da variavel aleatoria { o tempo ate
ocorrer a falha, e da correspondente fungéo densidade de probabilidade (fdp) de
ocorréncia de falha f{t), tem-se que a probabilidade de falha, em um intervaio de

tempo especifico, pode ser definida pela relagéo (2.1) (MARTHA DE SOUZA, 2003):

S At=P{t<t<it+ Al} (2.1)



Sendo F(t) a fungdo de probabilidade acumulada, vem:

F)=P{t<t} (2.2)

F(t) expressa a probabilidade de ocorrer fatha até um tempo £.

Esta fungéo F(t) é crescente com o tempo, atingindo um valor unitario quando

t tende a o, tal como indicado na Figura 3:

1.0
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Figura 3 — Fungao de probabilidade acumulada F(t)
Fonte: MARTHA DE SOUZA, 2003

Como, sob o ponto de vista da logica de sua operagdo, um componente ou
equipamento ou estd operando adequadamente, conforme previsto no projeto, ou
esta no estado de falha, portanto eventos mutuamente excludentes, a confiabilidade

pode ser, probabilisticamente, expressa pela relagéo (2.3):

Rt)=P{t>t} (2.3)

ou seja,



R =1-F(t (2.4)

A funcéo de confiabilidade esta mostrada na Figura 4:

4
10 \{\N
as} N

a.2F

] 1t 2 3 4 & ey £ 20 W Y

¢ 25
Figura 4 — Fungao de confiabilidade R(f) = 1 - F({)
Fonte: MARTHA DE SOUZA, 2003

Como decorréncia da propria definigdo da fungao distribuicdo acumulada,

tem-se:
R(t=0)=1
R(t=x)=0

Verifica-se assim, que a confiabilidade de um produto ou sistema apenas
decai ao longo do tempo. Ou seja, quanto maior o tempo de operacédo do mesmo,
maior sera a probabilidade de apresentar falha. Portanto, apenas no instante em que
o equipamento é colocado em operagao, sua confiabilidade € de 100%.

Adicionalmente, pode-se afirmar que a confiabilidade nao € restaurada, cu
seja, ndo da saltos ao longo da vida operacional. Logo, sob o ponto de vista do
projeto baseado em confiabilidade, a vida operacional do equipamento é definida

quando o mesmo atinge certo valor de confiabilidade. Este valor € selecionado pelo
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proprio projetista, em fungdo da responsabilidade do sistema, ou seja, gquanto

maiores os prejuizos associados a falha, maior é a confiabilidade exigida para o

equipamento (MARTHA DE SOUZA, 2003).

I

O comportamento de determinado produto com relagdo a falha & melhor
compreendido pelo exame do comportamento de sua taxa de fatha.

Esta taxa de falha, representada neste estudo por h(t), pode ser definida em
termos da propria confiabilidade, como segue:

Sendo h(f) 4t a probabilidade de que o sistema fathara em um tempo £ < { +
At, dado que ainda n#o falhou até o tempo t = t, tem-se que h(f}At é a probabilidade

condicional (MARTHA DE SOUZA, 2003):

h)at =P (t<t+at/¢>t)  (2.5)

Para dois eventos quaisquer A e B, sendo P(B) > 0, define-se a probabilidade

condicional de A, dado B, como sendo:

PA B
ponip = LE0H (2.6)
P

Onde intersecédo de A e B reflete que os eventos ocorrem simultaneamente.

Assim, com base na definigdo de probabilidade condicional, tem-se:

P(t<t+At/t>8=Pl(t>t) A (t<t+A}/P(t>1) 2.7

Como o numerador da equagao € a propria f(f) At e o denominador € a R(1),

vem:
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h) =) /R (2.8)

ou seja, h(t) expressa a taxa de falha instantanea, com:
f(t) = funcédo densidade de probabilidade de falha;

R(f) = funcao de confiabilidade.

2.3 Curva da banheira

O comportamento da taxa de falha h(f) em relagéo ao tempo { é indicador das
causas de falha. A curva da banheira, apresentada na Figura 5, representa
graficamente esta relagdo para um sistema sem redundancia ou um componente

especifico.
h(t)

i 1

I

|

I % o 111
]
Falhas i Fall
Falhas alhas
Pramaturas = Aleatbrias por Despasta

1

: -

Tempeo

Figura 5 — Curva da Banheira
Fonte: MARTHA DE SOUZA, 2003

Na curva da banheira, pode-se perceber que um componente apresenta trés
periodos de vida caracteristicos. O relativamente curto intervalo de tempo indicado
por ‘" na Figura 5 € uma regido de altas taxas de falha, que decrescem a partir de ¢
= (. Esta regido & conhecida como falha precoce ou ainda em analogia com seres
humanos, por mortalidade infantil. Sob este pardmetro de comparagéo, as mortes
neste periodo, s&o causadas por defeitos congénitos ou fraquezas, e portanto a taxa
de mortalidade decresce com o tempo. Normalmente, as falhas precoces ou

prematuras estdo relacionadas com problemas de fabricacdo, de montagem ou
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mesmo com o material empregado na fabricagdo do componente. Muitas vezes a
falha precoce € contornada através da especificagdo de um pericdo de tempo
durante o0 qual o equipamento realiza um pré teste. Durante este tempo o
carregamento e a utilizacdo do produto sdo controlados de tal maneira que os
problemas sédo detectados e os componentes sdo reparados. Estes problemas de
falha precoce ndo sdo usuais, ou seja, ocorrem esporadicamente, muitas vezes por
alguma razao nao especifica. No caso de montagem é bastante comum a falha estar
relacionada a algum erro humano do responsavel pela montagem (MARTHA DE
SOUZA, 2003).

O intervalo de tempo intermediario da curva da banheira, indicado por “II” na
Figura 5, & caracterizado por constantes e menores taxas de falhas. E o periodo de
vida atil, o de operacdo do produto, e as falhas que ocorrem nesta fase séo
denominadas de falhas aleatdrias. Normalmente sao originarias de carregamentos
inevitaveis e inesperados, sendo pouco frequentes as falhas devido a defeitos
inerentes ao equipamento em si. Fazendo-se uma analogia com a populagéo
humana, as mortes nesta parte da curva da banheira sdo decorrentes de acidentes
ou doencas infecciosas. Nos equipamentos, podem-se citar como exemplos de
causa de falha aleatéria, impactos mecanicos e flutuagbes de temperatura e de
umidade.

No periodo de desgaste, indicado pela fase “III” na figura 5, observa-se que a
taxa de falha & crescente com origem no préprio desgaste do equipamento que
estara na fase final de sua vida (til. Nesta fase, as falhas tendem a ter defeitos
cumulativos, tais como; desgaste por atrito, trincas de fadiga, corrosédo, dentre

outros. O aumento muito rapido da taxa de falha, normalmente fundamenta o critério
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de decisdo de quando as pegas devem ser substituidas, além de determinar a vida
utit do produto ou sistema.

A curva da banheira pode ser considerada genérica, pois nem todos os tipos
de componentes ou sistemas apresentam sempre todos os periodos, uma vez que
cada um deles apresenta uma curva caracteristica.

Para equipamentos eletro-eletrdnicos, por exemplo, a curva da banheira
apresenta tipicamente as regides “1” e “II”, ou seja, ha a presenga da falha precoce e
durante a vida operacional, os mesmos apresentam falhas aleatérias, sem as
caracteristicas de desgaste. Ja para componentes mecanicos, pode-se afirmar que a
curva da variagdo temporal da taxa de falha apresenta as regides “I" e “III”, onde a
fatha precoce esta associada a problemas de fabricagdo, montagem ou de materiais,
que induzem a falha no inicio da vida operacional. Durante o uso, os equipamentos
mecénicos falham normalmente por desgasie, corrosdo ou fadiga, que sao
mecanismos de falha nos quais o dano &€ cumulativo ao longo do tempo de
operagdo, até que atinja um valor critico, precipitando a falha. Deste modo, a
probabilidade de falha do equipamento & crescente ao longo do tempo e, associada
a esta, tem-se um aumento da taxa de falha representando um envelhecimento ou
desgaste do produto.

Possiveis causas de falhas para cada fase da curva da banheira podem ser

vistas na tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Causas de falhas nas etapas da curva da banheira
Fonte: LAFRAIA, 2001

FALHAS PRECOCES = FALHAS ALEATORIAS  FALHAS POR DESGASTE

Processos de fabricagio Interferéncia indevida Envelhecimento
deficientes - tensdo/resisténcia _
Controle de qualidade Fator de seguranca Desgaste / abrasao
deficiente insuficiente |
Méao de Obra Cargas aleatorias maiores | Degradacgéo de resisténcia
desqualificada que as esperadas |
Amaciamento insuficiente Resisténcia menorque a = Fadiga
esperada .
Pré-teste insuficiente Defeitos abaixo do limite Fluéncia
de sensibilidade dos ensaios |
Depuracéo {debugging) Erros humanos durante Corroséo
insuficiente uso . N
Materiais divergentes com = Aplicacdo indevida Defterioragéo mecanica,
a especificacdo . elétrica, quimica ou hidraulica
Componentes ndo Abusos Manuten¢ao insuficiente ou
especificados _ deficiente
Componentes nao testados| Falhas néo detectaveis Vida de projeto muito curta
pelo melhor programa de
manutengao preventiva
Componentes que falham Falhas nao detectaveis
devido estocagem / durante o melhor debugging
transporte indevido |
Scobrecarga no primeiro Causas inexplicaveis
teste .
Contaminagao Fenémenos naturais
imprevisiveis

Ll_Erro_humago L
' Instalagao imprépria

2.4 Distribuicédo de probabilidade Weibull

A distribuicdo de Weibuli foi proposta originalmente pelo pesquisador sueco
Waloddi Weibull em 1939 com estudos referentes ao tempo de falha devido a fadiga
de metais. Exposta posteriormente em outro estudo datado de 1951 e denominado
“A Statistical Distribution Function of Wide Applicability”, 0 modelo foi aplicado para
tipos distintos de amostras, tais como: resisténcia a deformagéao ¢ fadiga de acos,
comprimento de fibras de algodao, estatura de homens adultos, entre outras

(WEIBULL,1951).
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O modelo de Weibull &€ amplamente utilizado para descrever o tempo de vida
de sistemas formados por varios componentes cuja falha ocorre quando um primeiro
componente falhar, ou ainda, como uma corrente que falha como um todo se um de
seus elos falhar (WEIBULL,1951).

Outro motivo pela preferéncia por este modelo em aplicacdes praticas, é o
fato da distribuicdo de Weibull ser bastante flexivel na descricio de processos
aleatdrios e permitir grande variedade de formas, sendo que todas apresentam uma
propriedade basica, que é a fungdo da taxa de falha monotbnica, podendo ser
decrescente, constante ou crescente, sendo a tnica distribuicdo de probabilidade
que pode ser utilizada na descricdo de processos que correspondem aos frés
periodos da curva da banheira.

A fungao de densidade da distribuicéo de Weibull é dada por:

1) — (B " w? Loxpl iy t20 0
(2.9)
E sua representagaoc grafica na Figura 6. Tanto o parametro de forma S como
o de escala n sao positivos, contudo n apresenta a mesma unidade de {, enguanto o

B ndo tem unidade.
0.05

0.4
003
0.0z

0.0

Densidade Probabilidade

Unidade de Tempeo

Figura 6 — Func¢ao densidade de probabilidade da distribuigcao de Weibull
Fonte: CARTER, apud MARTHA DE SOUZA, 2003
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Observa-se na representagéo gréfica da distribuicdo de Weibull, que:

e Para valores de # < 1 a fungédo densidade de probabilidade é decrescente para
um aumento da magnitude de {;

e Para valores de g = 1 a distribuicao de Weibull é a propria distribuigéo
exponencial, com taxa de falha constante para um aumento da magnitude de t;

¢ Para valores de g > 1 a curva da fungéo densidade de probabilidade apresenta
picos bem definidos, com taxa de falha crescente para um aumento da
magnitude de t;

e Para valores de § = 3,44 a distribuicdo de Weibull aproxima-se da distribui¢éo
normal (mediana = média).

A fungdo de confiabilidade é dada por:

R =exp[-(t/n)"]  (2.10)

2.5 Teste de Aderéncia

A aderéncia dos dados utilizados para o calculo da confiabilidade com o tipo
de distribuicdo admitida pode ser testada estatisticamente através de trés métodos;
qui- quadrado (x?), Kolmogorov — Smirnov (K-S} e coeficiente de correlagéo (R).

O qui quadrado, ou X? é um teste de aderéncia muito versatil e utilizado para
dados agrupados. Para sua maior credibilidade, é desejavel que se ternha pelo
menos trés classes, sendo cada uma delas formada por pelo menos cinco dados da

amostra, entretanto, pode ser dividida em n classes, de acordo com a necessidade
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que os valores impdem, para que se possa assumir uma correta distribuigéo
(O*Connor, 1991).
A férmula de calculo para X? é:
PEIE A il @.11)
(9 F 1':

1

onde:
x; = classificagdo do valor acumulado;

E; = classificacdo do valor estimado acumulado para a distribuigdo assumida.

A definigdo de elevado valor para X? tende a resultar em hipétese duvidosa,
que é rejeitada quando o valor de X? apresenta grau de confianga inferior ao
desejado. Se X2 for inferior a este valor, a informagéo € insuficiente para rejeitar a
hipotese de uma suposta distribuicdo de dados.

Outro teste de aderéncia, é o Kolmogorov-Smirnov, também conhecido como
K-S. Sua utilizacdo é tdo simples quanto o teste X? e pode trazer melhores
resultados com menor quantidade de informacbes.

E adequadc no uso em conjunto com curvas probabilisticas, desde que
baseado em uma classificagdo acumulada das informagdes, procedendo da seguinte
forma:

1. Tabular a classificacido dos intervalos de dados(calculando os valores de Ixi -
Ei/;
2. Determinar o valor maximo;

3. Comparar ¢ valor com o valor apropriado de K-S.
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O método dos minimos quadrados é utilizado para medir a correlacdo linear

da informagéo com a equagdo da reta com melhor aderéncia aos dados inseridos. A
linha mais proxima a distribuicio apresentada pelos dados é chamada de linha de

retorno, e a aderéncia obtida pelo método dos minimos quadrados é chamada de

coeficiente de correlagio é:

Stl'
R = i (2.12)
S.rS\'
onde:
oy l "
ST ==—X(x, - x)° (2.13)
T pis
57 L, — vy Sl
el
. o
S -;;,_—'l(-\‘, XNy, — V) (2.15)

Sendo x;, y; coordenadas de insergdo de dados.

A linha de retorno de insercéo de dados é dada por:

RN (2.16)

Se R > 0, indicard uma correlagdo de dados positivos com a reta de retorno

crescente;

Se R < 0, indicara uma correlagado negativa com reta de retorno decrescente;
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e Se R = 1, indicard uma perfeita correlagdo com todos os pontos inseridos na
linha de reforno;
o Se R =0, as variaveis nao serdo correlacionadas linearmente.

O coeficiente de determinagdo R? é frequentemente usado em substitui¢ao
ao R para indicar a correlagdo, apresentando uma indicagdo mais precisa,
particularmente na insergéo probabilistica de dados. Este valor determina o quanto a
variacado do fendmeno em estudo é explicada pelo modelo linear, ou seja, por uma
equacao de reta.

A regressdo linear pode ser usada para informagdes de correlagbes néo
lineares se x for transformado para tornar linear a equagéo. Portanto, 0 método pode
ser utilizado para estimar a aderéncia dos dados inseridos em papéis de

probabilidade.

2.6 Censura

A censura a direita, em referéncia ao fato de que o tempo normalmente é
indicado no eixo horizontal em representagbes graficas (Lewis, 1994), ocorre quando
em andlises de confiabilidade deseja-se que o teste seja encerrado antes da falha
de todos os elementos, ou entdo se necessita de analises intermediarias do teste.

A censura aleat6ria ocorre quando algum elemento da amostra é removido
antes da ocorréncia da falha ou quando a falha ocorre por um mecanismo nao
relevante para a andlise que esta sendo efetuada.

Um meétode amplamente utilizado para tratamento de dados com censura
aleatdria, principalmente na area meédica, € o baseado no trabalho “Nonparametric

Estimation From Incomplete Observations” (E. KAPLAN; P. MEIER, 1958).
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O procedimento sugerido por Kaplan-Meier (K-M) estima a probabilidade de

sobrevivéncia ou a confiabilidade a cada tempo de falha na amostra, utilizando uma

analise basica de probabitidade. Uma vez calculada, a confiabilidade estimada pode

ser ufilizada para determinar os parametros de um modelo de distribuicdo, por
exemplo, utifizando o método de regresséo linear.

O método K-M é uma adaptacéo da fungao de confiabilidade empirica, que na

auséncia de censura, é definida como:
R(t) = n® de itens em operacgédo até o tempo t/ n°® de itens sob teste (2.17)

Sendo que R(t) € uma fungéo escada com degraus nos tempos observados
de falha.

O método K-M mantém a mesma forma da fungdo de confiabilidade da
equacao (2.8) onde todas as censuras ocorrem no final do acompanhamento.

O estimador de Kaplan-Meier da fungdo de confiabilidade R(t) € definido

como:;
Rt t) = TT((m— )/ ) (2.18)

Onde:

fi = nimero de falhas no tempo t;

n; = numero de elementos sob risco (nao falhou e nao foi censurado) em t;
Ocorrendo censuras e falhas simultaneas, convenciona-se que os tempo de

censura ocorram imediatamente apés os tempos de fatha.
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2.7 Analise dos Modos e Efeitos das Falhas (FMEA)

A analise do tipo FMEA é um método qualitativo de analise de confiabilidade
que envolve o estudo dos modos de falhas que podem existir para cada item. Esta
ferramenta determina os efeitos de cada um dos modo de falha que podem existir
para cada sub item e a determinagédo dos efeitos de cada modo de falha sobre os
outros sub itens e sobre a fungdo requerida do item (ABNT, 1994). O modo de falha
é a expressdo utilizada para caracterizar o processo e o mecanismo de falha que
ocorre nos itens. O efeito € como o modo de falha se manifesta.

Utifizado para identificar as falhas potenciais devido as deficiéncias do
processo de manufatura ou projeto do produto, a anélise FMEA pode ser dividida de
duas maneiras, a de processo, que deve ser feita durante a execugéo do projeto do
processo de manufatura, e a de projetos, geralmente feita durante a execugao do
projeto do produto. Sua aplicag@o se estende a componentes isolados, subconjuntos
principais € ao proprio produto.

A andlise do tipo FMEA a ser utilizada nos estudos de caso sera a de
projetos, sendo adaptada para elaboragdo de planos de manutengéo e aumento da
confiabilidade dos equipamentos em estudo.

De forma mais precisa, uma andlise FMEA & um resumo dos pensamentos da
equipe responsavel, de como um componente, subsistema ou sistema é projetado.
Isto inclui uma analise dos itens que poderiam falhar baseados na experiéncia e nos
problemas passados. Desta forma, a analise FMEA formaliza e documenta a linha
de pensamento que & normalmente percorrida durante o desenvolvimento de um

projeto.



22
A andlise do tipo FMEA:
¢ |dentifica os tipos de falha potencial relativos ao produto;
¢ Avalia os efeitos potenciais da falha sobre o cliente;
¢ Identifica causas potenciais do projeto do produtc nas quais se focalizarao
controles para redugéo de ocorréncias ou melhoria da detecgao;

» |dentifica necessidades de teste;

¢ Desenvolve uma lista ordenada de tipos de falha potencial, estabelecendo entéo
um sistema de prioridades para consideragéo de agdes corretivas;

¢ Considera os requisitos de manufatura e montagem no projeto inicial.

Tudo isto que envolve a andlise FMEA é de significativa importancia para o
langamento de um produto, pois deve-se identificar a necessidade de mudangas no
produto o mais proximo possivel da fase de concepcao do projeto, porque, conforme
Figura 7, quanto mais esta necessidade de mudanga for identificada proximo a fase
na qual o produto ja se encontra no campo, muito mais onerosa se tornara esta
modificagdo. Infelizmente, os equipamentos abordados nos estudos de caso deste

trabalho se encontram justamente nesta fase.

QUANTO CUSTA UMA MODIFICACAO

CUSTO = F {CICLO DO PROJETO) /
HORA ERRADA
PARA MUDANCA
CUSTO DAS
MODIFICACOES
HORA CERTA
PARA MUDANCA
PROJETO DE | ENGENHARIA ENGENHARIA DE LOTE PILOTONA  ASSISTENCIA TECNICA
CONCEPCAO | DETALHADA PROCESSO PRODUCAO | (RECLAMACOES CAMPO)

Figura 7 — Custo de uma modificagéo durante o ciclo de um projeto
Fonte: PALADY, 2002
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Para o desenvolvimento da analise do tipo FMEA, deve-se entender ¢ que se
espera do equipamento, em relagdo ao que ele desempenhara e ao que ele nao
desempenhara.

Quanto melhor for a definicdo das caracteristicas do equipamento, mais facil
sera a identificacéo dos tipos de falhas potenciais e a definicio de agdes corretivas.
As necessidades e as expectativas do cliente poderdo ser determinadas através de
ferramentas, tais como: desdobramento da fungdo qualidade (QFD), desenhos e
normas para referéncias, /ay out de montagem, manuais de qualidade do cliente,
outros requisitos conhecidos do equipamento e principalmente, histérico de
manutengéao e garantia dos equipamentos.

Na anadlise do tipo FMEA raciccina-se de “baixo para cima”, procura-se
determinar modos de falha dos componentes mais simples, as suas causas e de
que maneira eles afetam os niveis superiores do sistema.

Essa analise € basicamente dedutiva, oriunda dos histéricos de falhas, e ndo
necessita de calculos mais sofisticados. Os resultados da analise do tipo FMEA séo

registrados num formulario padronizado, como exemplificado na Figura 8.

FMEA . Anilise do Modo & do Efeito de Falhas {Folha da
FMEA Froelo.
N. FMEA: Arga hidas: Data efaboragdo:
TEM CAUBA N 3 R REBULTADOS DAAC)
MoDO DEFALHA | EFETTOW) (8 1C 1 ool emo || CONTROLE() D AGOES  |RESPONSAVEL 8[0|D [
POTENCIAL (ais}| E | | c| DEPROJETO |E| | ACOES
| PomnciL DEFALHA | v |a | POTENCHLGIS | Hf oo (T RECOMENDADAS| E PRAZO Tomsons |E|S|E|?
FUNCAD DE FALHA vio|Tlr

Soveridade Probabilidade de ncod Detecgho I Risco = Sev¥ProXDet
Apanas parceptivel___=1 Improvavel =1 |Ala =1 Baixo =Nald
Pouca importéncia____ =283 Muito paquena__ =283 |Modarada =2a3 [Médio =135 a BOO
Maderadamente Grave_=4 a & Moderada =436 |Peguena =4af [Alio =801 = 1000
Grave =7 a8 Alta =7 aB ]Muito Pequena_=7 aB
|Extramamente Grave =9 a 10 Alarmante =4 a 10 ﬁlmgrwével =9 3 10

Figura 8 — Formulario FMEA
Fonte: PALADY, 2002
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Para o preenchimento deste formulario ha os seguintes campos:

¢ ltem/funcg&o:

Refere-se ao nome e codigo do item que esta sendo analisado. A fungéo do
item deve ser preenchida de forma clara para se possa entender o objetivo do
projelo. Podem-se incluir informacdes relativas ao ambiente no qual o sistema
opera. Por exemplo, definir faixas de temperatura, presséo e umidade.

As fungbes devem ser relacionadas separadamente se houver mais de uma
fungcao com diferentes modos de falha potencial.

s Modo de falha potencial:

E a maneira pela qual o item pode falhar, ou seja, deixar de cumprir sua
fungéo, deixando de atender o objetivo do projeto.

Devem-se listar os tipos de falhas para cada fungéao de cada item. Assume-se
que a falha pode ocorrer, mas nao necessariamente vai ocorrer. Como exemplos de
modos de falha podem-se citar trinca, deformacao, curto circuito, vazamento,
interferéncia e folga excessiva.

Deve-se considerar toda a falha que possa ocorrer. E recomendavel que se
verifique analises anteriores, relatérios de problemas em ensaios de qualidade, de
garantia, de durabilidade, de confiabilidade e de pesquisa de mercado, para se
considerar todas as falhas em potencial.

Leva-se em conta também os tipos de falhas que ocorrem em condicoes
especiais de ambiente como calor, frio, umidade, ambiente muito seco, poeira e eic.
E também quanto ao uso, como condi¢gdes mais severas e aplicagao.

E importante ressaltar que o modo da falha deve ser descrito em termos
técnicos sobre a fungédo, e ndo como ¢ usuario observa.

+ Efeitos potenciais da falha:
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Supondo gue aconteceu a falha em questdo, € a descricdo do que o cliente,
seja intemo ou externo, sofre. Deve ser considerada a hierarquia entre os
componentes, subconjuntos, conjuntos e sistemas. Declarar com clareza se a
funcdo podera ter impacto em aspectos de seguranca ou em atendimento a
regulamentacio governamental. Por exemplo, o produto pode trincar, causando
inoperancia do subconjunto, e diminuigdo da performance do conjunto. O sistema
perdera eficiéncia, levando a uma insatisfagéo do cliente.

Como exemplos de outros efeitos podem-se citar vibragéo, esforgo excessivo,
ma aparéncia, dificil operagao, dificil montagem, inoperancia, consumo excessivo,
baixa resisténcia e desgaste prematuro.

¢ Causa / mecanismo potencial de falha:

E a deficiéncia de projeto que pode dar origem ao tipo de falha. Deve-se listar
todas as causas possiveis para cada tipo de falha. As causas devem ser claras e
listadas de forma a permitir a definigao de agdes corretivas para cada uma delas.

Um modo de identificar claramente as causas raizes ou reais de um
problema, o que nesta analise & caracterizado como um ponto chave, pois se
depende desta identificacdo para se obter agbes corretivas definitivas e eficazes, é
utilizar as ferramentas da qualidade que possuem esta finalidade como o Diagrama
de Ishikawa ou a analise dos “5 porqués”.

Como exemplos de causas tipicas de falhas, pode-se citar: especificacéo
incorreta de material, vida do projeto assumida de forma inadequada, capacidade
insuficiente de lubrificacdo e instrugdo inadequada de manutencgéo.

E como exemplos de mecanismos tipicos de fathas: fadiga, instabilidade do
material, atrito, desgaste e corrosao.

« Controle de projeto atual:
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Registram-se as medidas de controle implementadas durante a elaboragéo do
projeto que objetivarem prevenir a ocorréncia de falhas ou detectarem falhas
ocorridas e impedir que cheguem ao cliente.

Lista-se a validagdo e a verificagdo do projeto, ou outra atividade a qual
assegure a adequacdo do projeto para o tipo de falha efou causa/mecanismo
considerados. Controles atuais s@o aqueles que sé&o utilizados ou estdo comegando
a ser utilizados neste projeto ou em projetos similares.

Como exemplos destes controles, citam-se: ensaios de rodagem, reviséo de
projeto, estudos matematicos, revisdo de viabilidade, testes em protétipos e testes
com frotas.

+ Severidade:

Para a severidade & atribuida uma nota de 0 a 10 e avaliada a gravidade do
efeito da falha potencial sobre o componente, subsistema, sistema ou cliente. A
severidade aplica-se ao efeito da falha, ou seja, o "quanto" ele pode incomodar o
usuario. O indice de severidade s6 pode ser reduzido através de uma modificagao
de projeto.

A tabela 4 propde critérios para os indices de severidade:

Tabela 4 — Critério da avaliagéo de severidade sugerido

Fonte: PALADY, 2002
EFEITO CRITERIO | NOTA

Muito Alta Severidade muito alta quando o tipo de faiha afeta a seguranga de 10/9
operagao do equipamento e/ou infringe leis ou regulament. Govern.

Alta Produto deixa de funcionar. Grande descontentamento do usuario, 817
porém s/ afetar sua segurancga ou Leis Governamentais

Equipamento / item operavel, porém cf item(s) de conforto ou 6/5/4
conveniéncia inoperante. Usuario descontente passa por experiéncias
Moderado P
desconfortaveis.
Equipamento / item operavel, porém ¢/ item(s) de conforto ou 3/2
Pequena conveniéncia operando ¢/ nivel reduzido ou ligeira deterioragéo no

desempenho. Usudrio passa por experiéncias insatisfatorias.

= - i . |
Minima O usuario mal percebe que a fatha aconteceu. Defeito notado por uma 1
minoria de usuarios. ltens ndo estdo em conformidade. d
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o Deteccao

A detecgdo também é avaliada com notas de 0 4 10 e € o indice que avalia a
probabilidade da faiha ser deteciada antes que o produto seja liberado para a
produgdo. Deve-se assumir que a falha ocorreu, independente do indice de
ocorréncia. Um indice de ocorréncia baixo, ndo significa que o indice de detecgao
sera também baixo.

A Tabela 5 propde um critério para avaliagdo deste quesito:

Tabela 5 - Critério de probabilidade de detecgao sugerido
Fonte: PALADY, 2002

DETECCAO CRITERIO: Probabilidade de Deteccio | NOTA
Nula O programa de verificagdo néo detectara a falha 10
7 Muito Baixa : O programa de verificagdo provavelmente nao detectara a falha 9/8
Moderada O programa de verificagao provavelmente detectara a falha 71616
Alta C programa de verificagéo te]:'nI Ig];ramdes chances de detectar a | 413
alha

| _
Muito Alta | O programa verificacao quase que certamente detectara a falha 2/1

e Ocorréncias:

E a probabilidade da causa que foi listada na coluna anterior ocorrer e
ocasionar o tipo de faiha considerado.

A Unica maneira de reduzi-lo € impedir a ocorréncia ou controlar as causas do
tipo de falha através de modificacdes de desenho.

E estimada através de uma escala de 1 a 10. E para avaliar deve-se basear a
andlise por meio de dados estatisticos ou relatorios de falhas de componentes
similares ou etapas similares de um processo, e também por dados obtidos de
fornecedores e dados de literatura técnica.

Assim como na severidade e detecgéo, a Tabela 6 propde um critério para a

avaliacdo desta probabilidade:




Tabela 6 — Critério de probabilidade de falha sugerido
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Fonte: PALADY, 2002

Probabilidade de Falha . Taxa de Falhas possiveis Nota

Muito Alta: >1em2 10
A falha é praticamente inevitavel 1em3 9
Alta: 1em8 8
Falhas Freqiientes 1em 20 7
Moderada: 1 em 80 6
1 em 400 5

Falhas Ocasionais
1 em 2.000 4
Baixa: 1 em 15.000 3
Relativamente Pouca Falha 1 em 150.000 2
Remota: Falha Improvavel | < 1 em 1.500.000 1

¢ Nuamero de prioridade de risco:

O NPR é o produto das notas de Severidade (S), Probabilidade (P) e

Detecgao (D).

NPR=SxPxD (2.19)

Como num diagrama de Parefo, este valor deve ser usado para estabelecer

as prioridades no projeto. O NPR estara entre 1 e 1000. Para altos valores de NPR,

a equipe deve empreender esforcos para reduzir ¢ risco calculado, promovendo

acdes corretivas.

Vale apenas um alerta quanto ao fato de que quando houver uma nota alta de

severidade, deve ser dada atencgéo especial a esta falha, independente do valor do

NPR.
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s Acles recomendadas:

Quando as prioridades forem estabelecidas para os varios tipos de falha, as
acoOes corretivas devem ser dirigidas as fathas com maior indice de risco. A intengéo
de qualquer agdo recomendada deve ser a redugéo dos indices de um ou todos os
indices de ocorréncia, severidade efou detecgdo. A redugéo no indice de ocorréncia
80 podera ser obtida evitando-se ou controlando-se a causa da falha através de uma
revisdo do projeto. Somente a revisdo do projeto pode diminuir o indice de
severidade.

Como exemplos de agbes podem ser citados, delineamento de experimentos,
revisdo do plano de teste, revisdo do projeto, revisdo da especificagiao de material,
etc.

* Responsavel e prazo:

Refere-se ao nome do responsavel pela agdo recomendada e a data
determinada para concluséo. Recomenda-se a colocagdo de somente um (nico
responsavel e uma data prevista para a implantagdo muito bem definida.

+ AgOes tomadas:

Apds implementacéo da acgao, inserir uma breve descricio da agio tomada e
a data real de implantagao da acéo.

¢ NPR resultante:

Depois de definida a agédo corretiva, deve-se estimar os novos indices e
calcular o NPR. Todos os NPR resultantes devem ser revistos e, se outras agbes
forem necessarias devido a um NPR resultante ainda elevado, os passos de
identificacio das causas e mecanismos potenciais de falhas até a estimativa do

indice de um novo NPR resultante devem ser repetidos.
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3 . ESTUDO DE CASO: ESTUDO DE CONFIABILIDADE NUMA MOTOCICLETA

DE BAIXA CILINDRADA .

Para a aplicacdo do estudo de confiabilidade no equipamento motocicleta,
foram consideradas as motocicletas produzidas de janeiro a abril de 2005, o que &

mostrado na Figura 9.

Quantidade

Produzida
janf05 15.838 motos
fevADE 18.67% motos
matib 17.958 motos
abi)5 16.534 motos
totalt 69.006 motos

produzido

Figura 9 — Quantidade produzida da referida motocicleta de baixa cilindrada
Fonte: ABRACICLO, 2006

Foi apurado que, destas 69.005 motocicletas produzidas no periodo definido
para o estudo, 13.531 apresentaram falhas que levaram os proprietarios as
concessionarias para reivindicarem o reparo da falha dentro do prazo de garantia,
que & de um ano.

Esta informag¢do da quantidade de reclamacdes em garantia é extraida de um
banco de dados que possui detalhes da troca em garantia, como, codigo e descricédo
do item reclamado, modelo da motocicleta, codificacdo do defeito, data da
reclamacdo, més e ano de fabricagdo da motocicleta, custo da garantia,
quilometragem rodada, chassis e a descrigdo do defeito. Este banco de dados é
demonstrado no anexo A.

Este banco de dados sera utilizado para o desenvolvimento do referido

estudo. Primeiramente, foram extraidas as ocorréncias que apresentavam uma



31

quilometragem até a falha, inferior & 200 km, o gue poderia representar falhas numa
condicdo de mortalidade infantil, ou seja, falhas que ndo foram oriundas com o uso
normal do equipamento e sim ja estavam contidas nos sistemas do produto desde
sua aquisicdo.

Uma outra suposicao feita sobre este banco de dados é a de que todas as
ocorréncias sio procedentes, ou seja, as falhas realmente ocorreram e os dados
contidos na descrigéo de todas estas ocorréncias séo veridicos.

A partir da obtencdo deste banco de dados de ocorréncias de garantia
procurou-se determinar quais eram os componentes que impactavam cronicamente
no desempenho do produto no campo. Para isto foi elaborado um grafico de Pareto,

conforme Figura 10.

Representatividade dos Componentes da Motocicleta

o 5 nas Falhas de Garantia o
(motos fabricadas de jan~abr/05) 13531

2000 |

N EEN N mmm = 3w o
8000 | a1y, 45% 49% 52%

seo 59% 61% 84% 88% [Hf 7%

- 60%

quantidade

- 25%

535 434 424 411 392 351 292 J

l
gl Dﬂ;m=m-=M4_u_+—

-
SR
&
O

+ 0%

O 0‘9 L (0
& S G N
S & & 6"’& ¢ & @

-8
componentes

Figura 10 — Grafico de Pareto dos itens mais crénicos em ocorréncias de garantia

Assim, os trés componentes grifados no grafico acima, os quais representam,
aproximadamente, metade das ocorréncias de garantia deste modeio de
motocicleta, passarado pela analise de suas confiabilidades.

Para a analise de suas confiabilidades, o universo de dados sera considerado

como um ensaio censurado, uma vez que a situagao pode ser considerada como se
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fossem colocados 69.005 componentes para terem os seus desempenhos avaliados
por um ano (tempo de garantia) e assim obtém-se as informagbes sobre os
componentes que apresentaram falhas, considerados dados néo censurados e, por
outro lado, as informacgdes daqueles componentes que ndo apresentaram falhas
durante este periodo, considerados dados censurados.

Para a obtengao dos dados censurados, estes foram classificados em 3 tipos:

- Dados de motocicletas que apresentaram falhas em outros componentes,
diferentes do componente em estudo;

- Dados de motocicletas que nédo falharam em um ano, mas que passaram
por alguma revisao na concessionaria durante este periodo;

- Dados de motocicletas que nao falharam em um ano, mas que nao
passaram por qualquer revisdo na concessionaria.

Para cada um dos tipos de dados acima, a obtengdo das quilometragens
utilizadas no estudo teve natureza e métodos distintos. Para a obtencédo destes
dados para as motocicletas que apresentaram falhas em outros componentes,
diferentes do componente em estudo, foi utilizado o banco de dados de garantia das
motocicletas demonstrado no anexo A, e as suas quilometragens foram

extrapoladas para 12 meses, conforme a férmula (3.1) abaixo.

km extrapolada = (quilometragem de falha / periodo de falha em meses) x 12 meses
(3.1)

Para a obtengédo dos dados das motocicletas que nao falharam em um ano,
mas que passaram por alguma revisdo na concessionaria durante este periodo,
recorreu-se ao banco de dados de revisdo das motocicletas demonstrado no anexo

B e também as quilometragens destes casos foram extrapoladas para um ano.
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Quanto aos dados das motocicletas que nao fatharam em um ano, mas que
nao passaram por qualquer revisdo na concessionaria, estes foram obtidos também
a partir da extrapolagdo das quilometragens de revisao do banco de dados do anexo
B. E assim, obteve-se a distribuicdo de frequéncias destas quilometragens,

conforme é demonstrado na figura 11.

Distribui¢do Quilometragem Rodada para Motos que Nio
Apresentaram Faihas no Fenogo ge arantia
(motos fabricadas de janeiro a abril de 2005)
0 12000km [ 163,07%
12000 24000 km | ] 28,62%
24000 36000 km [[15,83%
36000  4BO0O km 1,56%
48000 60000 km Fo,ss%
60000 72000 km  0,18%
72000 84000 km | 0,09%
84000 96000 km  0,05%
96000 108000 km | 0,02%
108000 120000 km  0,01%
120000 132000 km 0,02%
132000 144000 km [0,01%

Figura 11 — Distribuig&o da quilometragem para veiculos que ndo apresentaram
falhas durante o periodo de garantia, mas que foram revisadas

Por fim, obteve-se a tabela 7 onde se demonstra que estas frequéncias com
suas respectivas quilometragens foram expandidas para o universo de motocicletas

que nao visitaram as concessionarias para efetuar qualquer revisio.

Tabela 7 —~ Demonstragéo da obteng&o da quilometragem dos casos em que as
motocicletas ndo passaram por revisao

ESTUDO PARA OBTENCAO DOS DADOS DE MOTOCICLETAS SEM REVISAQ

. N expangao
qde.motos s/revisdo km frequéncia qde.motos slrevisio x frequéngia
7037 0 12000 | 63,07% 4438
7037 12000 24000 | 28,62% 2014
7037 24000 36000 5,83% 410
7037 36000 48000 1,56% 110
7037 48000 60000 0,55% 39
7037 60000 72000 0,18% 13
7037 72000 84000 0,09% 7
7037 84000 96000 0,05% 3
7037 96000 108000 0,02% 9
7037 108000 | 120000 0,01% 0
7037 120000 | 132000 0,02% 1
7037 132000 | 144000 | 0,01% 1
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E assim, por intermédio do software “Reliasoft Weibull ++” versao 7, obteve-

se a confiabilidade de cada componente critico.

3.1 Analise da Confiabilidade do Regulador Tensor da Cotrente do Comando

Conforme pode-se observar no croqui da Figura 12, este componente tem a

fungao de tensionar a corrente de transmisséo do comando de valvulas.

Wee

i ‘b |!|

; 5 ﬁ

Figura 12 — Croqui aplicagéo regulador tensor corrente

Analisando o banco de dados do Anexo A, em que constam as informacdes
das motocicletas que obtiveram o reparo dos componentes em garantia, observa-se
que o regulador de tensor apresenta como problema o desgaste excessivo que
resulta na sua perda ou redugéo de eficiéncia, gerando barulho excessivo no motor,
mais particularmente na regiao do cilindro.

Inicialmente verifica-se, por intermédio de uma simples andlise das
informagdes do referido banco de dados, que a falha ocorre em média ap6s o cliente
ter utilizado a motocicleta por 7.839 km.

Sendo um problema de desgaste, inicialmente foi utilizada a distribuigédo
Weibull com 3 parametros, com o parametro gama definindo o tempo minimo em

que ocorre a falha. Esta distribuicao é tipica para modos de falha como, além de
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desgaste excessivo, corrosdo ou fadiga, por exemplo (Reliasoft, 2005). Porém o
referido parametro gama resultou num valor de apenas 238 km, o0 que n&o
representa um sentido fisico coerente com 0 modo de falha abordado.

Deste modo, utilizou-se a distribuicdo Weibull com 2 parametros, sem o
parametro gama definindo o tempo minimo em que ocorre a falha, somente com os
parametros beta e eta.

Para este modo de falha encontrou-se 3.707 ocorréncias em garantia, e as
informacgdes destas ocorréncias serdo utilizadas para este estudo de confiabilidade.
Neste momento, para calculo da confiabilidade do tensor, foram inseridas a
quilometragem destas ocorréncias e a quilometragem dos dados censurados no
software “Reliasoft Weibull ++” versdo 7. Na Figura 13, de modo ilustrativo, &

mostrada a tela de entrada de dados deste soffware.

g R ehasolt Weibull = - 7 - [Fébo: Planibal (Dados 1)] T Ceanu =8 x|
W arquvo Edtar Egbr Projeto oo Flanihs Dados Esmomentes lanels ARde|[Fn] =&l x|
Fd 32T L paB H&; T B4 @& S 6 Sk
A*EEN S HF MO 2J Az BEE 09D T e w2

] protetor £22726 | Brivcpel | Andises | tiutros |
= [l Féllos Pacles af
W Planiha) Estado Subconpnty = | Distribuicky
(i Folios Espaciais FCIUS :bTen'pthal 14] - ‘ R . l
il Grificos Adicionals 3 regulador =
18 Dlagremas 2 regulador Y Parmatros/Tpo
(38 Outras Ferramentas 2 nao regulsdaor 'a:— @0 & 3 3
[ Relatdrios 4 faihou regulador 8 st [WC
3 Ao 5 requiacer | | 53
6 5 reguisdor D Beta
) 1 s 2 regulador oy
B 1 s 23 regulador 2
g 1 S 24 regulador '_"-‘f
1n 1 s 45 regulador el
i 1 s ™ requindor | | =i Vo SOIXDIER
12 1 s 48 requlador [0 Configuragbes
13 1 s 62 requladar —0 -~ | o
14 1 5 66 reguladar -4 ™ ]
15 1 5 @ regulador <] Caldado
16 1 5 97 requiador e Fudr07 | S=tA922
17 1 s 10 reguiadar Resumo das Andlses
18 1 s 133 reguiador ’ m—
L T [ 177 reguiador 0 sl
20 1 S 18 reguiador
21 1 S 179 reguiador
=2 1 S 211 requiador »
L1+ [\Dados 1 A Gficn d Dakos 1/
Péios Carregadas: 1 | Ativo Follo “Plandhal® | Prajeto: Projetol rsa? Memdria Fisica Disponive: 21,90%

Figura 13 — Tela de entrada dos dados para um ensaio censurado com dados
agrupados
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A partir daf é obtida a distribuigdo de Weibuill com 2 parametros, conforme Figura

14.

99,0000

LB o R T e ap— e ey
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Figura 14 - Distribuicdo de Weibull obtida a partir do soffware “Reliasoft Weibull ++”

E finaimente, utilizando o métedo da maxima verossimithangca para a

obtencédo da estimativa dos pardmetros da distribuicdo Weibull, obtém-se a

confiabilidade para 12000 km, que é a quilometragem considerada para um ano de

utilizagéo do equipamento. E assim, obteve-se R(t) = 0,9488, conforme Figura 15.

QCPs

Clcuos Bissicos | Inborvalas de Confianga | Linktes dos ParBmatros |
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¢ Taxa de Foha  Vida Midka
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Conbigs At En]
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Figura 15 — Tela que demonstra a confiabilidade para a quilometragem

correspondente a um ano de garantia
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E ainda para confirmar a afinidade da distribuigéo utilizada com a natureza
dos dados de falha explorados, conforme Figura 16, efetuou-se um teste de

aderéncia também utilizando o soffware “Reliasoft Weibull ++” versdo 7.

Teste de Aderéncia (TM) E
Distribuicties & Ranks andlise est4 completa,
Implementar
W Exponencial 1 6 toluna de rank esquerdo da distribuic 3o — e
B Exponencial 2 3 olhida. _ Fechar |
g NL:;“:md. _?g_ IClique em Implementar para insetir o rank A Afuda [En]
]7_ """"" = ior da distribuicda,
Weibull 2 5_|!
M Webdl§ =~~~ =~ ] Eremitadasemcadadistﬂbﬁg&osﬁon‘mh’ados
¥ Gama 3 sobre o5 Detalhes da Andlise.
W camaG 1
W 1ogistica 7
W Loglogitica 4
W Gumbel 8
Selecione Tudo | Cancele Tuda |
Andhse: MLE Configurag8o..,

Figura 16 — Tela que demonstra o teste de aderéncia

Apesar do teste de aderéncia apontar a distribuicio de Weibull dois
parametros como ndo sendo a que melhor apresenta afinidade com os dados
utilizados, devido ao fato desta distribuicdo ser bastante flexivel e também pelo fato
das distribuigdes mostrarem proximidades entre elas, pois o valor da confiabilidade
obtido por intermédio desta distribuigido apresenta um desvio de apenas 0,7% se
comparado com o valor obtido com a distribuicdo que apresentou a melhor afinidade
com os dados utilizados, Gama-G, a utilizagio da distribuigdo de Weibull foi
considerada neste estudo como valida.

A seguir obteve-se o grafico da fungéo densidade de probabilidade, conforme

Figura 17 e, o grafico da taxa de fatha em relagéo ao tempo, conforme Figura 18.
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3.2 Analise da Confiabilidade do Retentor Tampa Lateral Direita Motor

Conforme pode-se observar no croqui da Figura 19, este componente tem a

fungado de tencionar a corrente de transmissdo do comando de valvulas.

Figura 18 — Croqui aplicacéo retentor tampa lateral direita motor

Analisando o banco de dados do Anexo A, em que constam as informagbes
das motocicletas que obtiveram o reparo dos componentes em garantia, observa-se
que o retentor apresenta deterioracdo excessiva, resultando em vazamento de 6leo
do motor entre o referido componente e a alavanca da embreagem.

Inicialmente, verifica-se, por intermédio de uma simples andlise das
informacgdes do referido banco de dados, que a falha ocorre em média ap6s o cliente
ter utilizado a motocicleta por 8.906 km.

Sendo um problema de deterioragéo, inicialmente também foi utilizada a
distribuigdo Weibull com 3 paradmetros, porém, assim como no caso do regulador
tensor da corrente de comando, o pardmetro gama obtido foi de apenas 275 km, o
que nao representa um sentido fisico coerente com o modo de falha abordado.

Deste modo, também utilizou-se a distribuicdo Weibull com 2 parametros com
0 uso do metodo da méxima verossimilhanca para a estimativa destes parametros

(Reliasoft, 2005).
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Para este modo de falha encontrou-se 1.812 ocorréncias em garantia, e as
informagdes destas ocorréncias serdo utilizadas para este estudo de confiabilidade,
Também para este estudo, os dados de garantia e os dados censurados foram
inseridos no sofiware “Reliasoft Weibull ++” versao 7, obteve-se R(t) = 0,9761 e,

conforme Figura 20, o grafico da fungao densidade de probabilidades.
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Figura 20 — Gréfico fungéo densidade de probabilidades para os dados de falha do
retentor da tampa lateral direita do motor.

E também, a afinidade da distribuicio escolhida foi confirmada airavés da

realizacéo de um teste de aderéncia por intermédio do mesmo “sofiware”.

3.3 Andlise da Confiabilidade do Cilindro “Aletado” do Motor

Este componente € parte integrante e vital do motor da motocicleta, tendo a

fungéo principal de arrefecimento e constituicdo da camara de combustio deste

subsistema. Vide croqui de sua aplicagao na Figura 21 a seguir.
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Figura 21 — Croqui aplicagao cilindro motor

Analisando o banco de dados do Anexo A, em que constam as informagdes
das motocicletas que obtiveram o reparo dos componentes em garantia, observa-se
que o cilindro apresenta como falha, a existéncia de defeitos superficiais que
resultam em queima excessiva de d&leo (excessivo “fumaceamento”) ou em
vazamento de dleo.

Analisando as infformacgdes de garantia, constata-se gue, em média esta falha
ocorre apos 11.139 km de uso.

Como se trata de um problema claramente sem tempo minimo de incidéncia,
para a andlise de confiabilidade do cilindro, prontamente, sera utilizada a distribuigéo
Weibull 2 pardmetros (Reliasoft, 2005), que conforme teste de aderéncia apresentou
um resultado bastante satisfatério a considerando como uma boa distribuicéo para
representar tais dados.

Para este modo de falha encontrou-se 605 ocorréncias em garantia, e
também as informacgbes destas ocorréncias serdo utilizadas para o estudo de
confiabilidade.

De modo andlogo ao estudo de confiabilidade dos componentes criticos
anteriores, através do software “Reliasoft Weibull ++” versdo 7, com a utilizagio

também do método da maxima verossimilhanga para a estimativa dos parametros da
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distribuicdo, obteve-se R(t) = 0,9925 e o grafico da fungdo densidade de

probabilidades, mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Gréfico funcéo densidade de probabilidade para os dados de falha no
cilindro do motor

3.4. Analise e Solug¢ao de Problemas

Primeiramente serdo observados e mensurados os problemas que ocorrem
noc campo com Os componentes que abrangem este estudo, referentes as
motocicletas que foram montadas de janeiro a abril de 2005. Isto € demonstrado nos

graficos de Pareto das Figuras 23 a 25,

Gréafico Pareto - Maiores Reclamagodes
Regulador Tensor
3500 3333 - @ 100%
’_____._____'_____-—-—'_v

97% 100% 5

2800 90% - 80%
2100 - + 60%
1400 - m " - 40%
700 - 275 99 - 20%

0 f ' - f - 0%

perda eficiéncia barulho exces mola quebrada
motor

Figura 23 — Gréafico de Pareto - reclamagtes de garantia regulador tensor corrente
comando
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Grafico Pareto - Maiores Reclamacgdes

Retentor Tampa Lateral Motor -
B 99,1% 99,7% 99,9% 100,0% oo%
1795 . 80.0%
laesy - 60,0%
00! O - 40,0%
12 a 1 a0

0 f————— - ' 0,0%
vazamento desgaste perda eixo pedal
de dleo alavanca elasticidade travado
embr retentor

Figura 24 — Grafico de Pareto - reclamagbes de garantia retentor tampa lateral
direita motor

Grafico Pareto - Maiores Reclamagdes Cilindro

Motor
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| 60,0%
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riscos pistdo barulho desgaste brunimento
exces motor exces anéis inadequado

Figura 25 — Grafico de Pareto - reclamacgdes de garantia cilindro motor

Uma vez observados os graficos de Pareto, que mostram as incidéncias das
reclamagées dentro do periodo de garantia para as motocicletas produzidas entre
janeiro e abril de 2005, o préximo passo sera selecionar, para cada componente
crénico abordado neste estudo, os seus principais problemas para serem
analisados, solucionados e, posteriormente, para se obter o impacto destas
melhorias, recalcular a confiabilidade de cada componente.

Assim, para os componentes abordados no estudo ha os seguintes problemas que
seréo explorados:

- Regulador tensor corrente comando — perda ou redugdo da eficiéncia;



- Retentor tampa lateral direita motor — vazamento de dleo;

- Cilindro motor — riscos no pistdo.
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O préximo passo sera entender a ocorréncia de cada problema, para o qué

sera usada a ferramenta da qualidade SW1H, demonstradas na Figuras de 26 a 28.

O QUE ? QUEM ? COMO ? POR QUE ? QUANDO ? |QUANTO ? ONDE?
técnico depto.| PERDA OU i%%?gggm EM MEDIA
RUIDO EXCESSIVO | Serviges Pés-| REDUGAD DA APOS7.838 | 3608 |NOMOTOR
( CONSUMIDOR
Venda FUNGAC e KM

Figura 26 — Regulador tensor corrente - SW1H ruido excessivo motor

0O QUE ? JUEM ? COMO ? POR QUE ? QUANDO ? JQUANTO ?] ONDE?
VAZAMENTO DE [técnico depto.| VAZAMENTO | o/ lER D08 | EM MEDIA
OLEO NA TAMPA | Servigos Pos- PELO DA ALAVANCA No | APOSBE06 | 1811 |NOMOTOR
LATERAL DIREITA | Venda RETENTOR RETENTOR KM

Figura 27 — Retentor tampa lateral direita - 5WW1H vazamento dleo
0 QUE ? QUEM ? COMO ? POR QUE 7 QUANDO ? 1QUANTO ? ONDE?
FUMACEAMENTO [técnico depto. [ S52RC0 SPEL| ENTRADA POEIRAE | EM MEDIA
Servigos Pos- PARTICULAS DE |APOS 11.139] 599 NO MOTOR
EXCESSMVO DESGASTE
venda EXCESSIVO CARBONO KM

Figura 28 ~ Cilindro - 5W1H fumaceamento excessivo motor

O préximo passo sera a identificacdo da causa real do problema também com

a utilizacdo de uma ferramenta da qualidade, a analise dos “5 porqués”,

demonstradas nas figuras 29 a 31.




1 - Por que ocorre a reclamagéo ho campo ?

Porque ocorre barulho excessivo no maotor.

2 - Por que ocorre barutho excessivo no molor ?

Porque o regulador tensor da corrente de comando néo
funciona adequadamente.

3 - Por que o reguiador tensor da comente de comando nio
funciona adequadamente ?

Devido & baixo torque de vibragdo,

4 - Por que ocorre o baixo torque de vibragso ?

Porque o projeto ndo atende as exigéncias dos consumidores
brasileiros.

5 - Por que 0 projeto nfo atende ?

Porque ha folga excessiva na resca do acionador, ha
folga excessiva também entre o pivé do tensore o

tensor.

Figura 29 — Regulador tensor corrente — “5 porqués”

1 - Por que ocorre a reclamaco no campo ?

Porgue ocorre vazamento de Glec pela tampa lateral direita do
motor.

2 - Por que ocorre vezamento de Gleo pela tampa lateral direita
do motor.?

Porgue o retentor ndo veda.

3 - Por que ¢ retentor ndo veda ?

Porgque hé folga entre a alavanca da embreagem e os
alojamentos da tampa.

4 - Por que hé folga entre a alavanca da embreagem e 68
alojamentos da tampa ?

Porque haé faita das buchas de apoio da alavanca nio retentor.

5 - Por que hé fatta das buchas de apoio da alavanca no
retentor 7

Porque durante a montagem e checagem da existéncia

tdas buchas ocorreram falhas.

Figura 30 — Retentor tampa lateral direita — “5 porqués”
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1 - Por que ocorre & reclamacao no campo ?

Porque ocorre queima excessiva de dleo - fumaceaments.

2 - Por que ocorre fumaceamento ?

Porque ha uma combustio inadequada.

3 - Por que hé uma combust8o inadequada ?

Porque identificou-se paeira e carbono devido 4 cabanizagéo
excessiva na cabeca do pistdo.

4 - Por que hé a2 presencs de impwrezas na cémara de
combustéo ?

Porque o segundo anel e anel de 6leo apresentam desgaste
BXCessivo.

5 - Por tpie 05 anéis aprosentam desgaste excessio ?

Porque o projete prevé revestimentoas inadequados.

Figura 31 - Cilindro — “5 porqués”
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As observacdes destas fases anteriores serdo integradas numa andlise de

modos e efeitos de falhas (FMEA do processo) onde as agbes corretivas definitivas

serao propostas.

Deste modo, para os problemas ou falhas abordadas obtém-se a Figura 32;

AREM CAUBA RESULTADOE DA AGA
MODO DE FALHA Pmﬂfg&(ﬁﬂ DEI 211 wecanissiors coNTROLE(s) DE (2| AGOES  |RESPONSAVEL 5[0
POTENCIAL Faln v {5 | POTENCIALGie} DF | [PROJETOATUALGis)| - | | | RECOMENDADAS | EPRAZO | AGOESTOMADAS |E |
FUNCA FALHA vio
REGUIADOR
ENSORDA - EOLGA EXCESSVA -FER‘JERIFICADA»\ 5 - ALTERAGAO NO
co&fwaos PERg&l:;EF;l?EGAD NAROBCADD ROSGA POR PASSE DAROSCA - AUMENTO DA
ACIDNADOR CALIBRADOR DO TENSOR GARANTIA | CARGAEM50% E
BAXO TORQUE DE | TRABALMABOLTA |, ANENTOTR, CES e
- auster VIBRAGAD . : E AIME B
ol RUIDD EXCESEVD -FOLGAEXCESSNVA |  |-PORAMOSTRAGEM - ESPESSURADA |  3006/06 ESPESSURA EM
pogiic g PR ENTRE 0 PNOT DO SIMULAGAD NUM PAREDE DO 2%
wansemissda da drvors] TENSOR E OTENSOR| | [MBPOSTVO QUE TENSOR
2 SIMULA O MOTOR
= P LANTALA L
RETENTOR DA NOVO "
VAZAMENTO OE - FALHA N&
JEMEALATLRAL GLEG PELA TAMPA MONTAGEM - kO - ALTERAGAO A DE [RENSAEY
DIREITA DO MOTOR DO RETENTOR E
MAY LATERAL DIREITA POSICIONAMENTO MONTAGEM EM
VERIFI MONTAGEM | DAS BUCHAS QUE
VEDAR MOTOR ha | POBICIONAMENTO ] DA BUCHAS DE SOMENTEVigua, |9 | 794 |  RELAGAOA 0808 REATZA g1
" REGIAO DA RETENTOR TRAVANENTO APOIO [IA ALAVANCA INSERGAO DAS PTECAGEG DA
ALAVANCA EMBREABGEM NO BUCHAS DE APOIO .
SLAVNCADA EMBREAGEM RETENTOR T
EMBREAGEM DESTAS
MATIHCAME NTE
CIINDRO DO ENTRADANA | QUEIMAEXCESEIVA) DESGARTE ATERAGRG
MOTOR chwanDe DE OLEONA EXCESBIVG D08 PROJETO
COMBUSTAD DE CAMARA DE 7| - | aneis bo campro -ESPECIFICAGKO 10 -ALTERAGAD | ENOENHARIA MUDANGADO |7 [ 1
- GARANTIR A POERAE COMBUSTAO - DEVIDO A FALHA INCORRETA ESPECIFICACAQ 00806 e
COMBUSTAO DO | PARTICULASDE | FUMACEAMENTCO PROJETO DOS ANETS
HOTOR CARBONO EXCESBHO :

Figura 32 — Formulario da analise do tipo FMEA, mostrando a analise dos modos e
efeitos das falhas dos itens cronicos abordados neste estudo

E finalmente, ap6s a implanta¢ao das agdes acima, admitiu-se que os efeitos

e falhas abordados seriam eliminados e assim, as confiabilidades dos componentes
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crénicos foram recalculadas, conforme Tabela 8. Isto sera feito pois a implantacéo
das agdes corretivas definitivas ainda é muito recente, ndo permitindo que se use
um banco de dados de garantia da data de aplicacdo da melhoria até uma data

atual, pois os dados nao serdo suficientemente confiaveis e expressivos.

Tabela 8 — Comparagéo confiabilidades anterior e apds tomada de acéo

CONFIABILIDADE § CONFIABILIDADE
ANTES DEPOIS
RE%:.;?:R 0,9483 ~1
TampALAT | 0975 -
CLINDRG |~ o2 -

E importante enfatizar que o método para se efetuar o novo calculo da
confiabilidade, simulando a agao ja implantada, obedeceu os mesmos métodos dos
calculos de confiabilidade da situagao original.

Para se ter uma real idéia do impacto desta melhoria observa-se na figura 33,
base o mesmo periodo de producdo envolvido no estudo, ou seja, as 69.005
motocicletas produzidas de janeiro a abril de 2005, a quantidade de motocicietas

que deixaram de falhar com a implantagéo das ages envolvidas neste estudo.

['@&1 miehos o
m ndo faharam J @ ndo fahararm
L
62504 CASOS 68511 CASOS
(91,1%) (99,8%)
SITUACAQ ANTES SITUAGAOQ DEPOIS
DO ESTUDO DO ESTUDO

Figura 33 - Efeito dos resultados ap6s a concluséo do estudo
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4 . ESTUDO DE CASO: ESTUDO DE CONFIABILIDADE NUM REATOR QUIMICO

O objetivo do estudo de caso & testar um método capaz de formular
objetivamente uma estratégia de manutengdo para os equipamentos da
organizagéo, mudando a forma de agéo corretiva para uma agéo preventiva baseada
na confiabilidade, aumentar a credibilidade da manutengéo junto a geréncia e que
possa ser um confraponto as praticas subjetivas observadas na empresa, tanto para
qualidade do produto, quanto para a seguranga do meio ambiente e de seus
colaboradores. Contudo, obter a maior confiabilidade dos equipamentos, levando em
consideragdo que, em equipamentos criticos se faz manutengdo preventiva e em
equipamentos nao criticos e com modo de falhas aleatérias admite-se manutencgéo
corretiva, colocando-se em questdo os métodos aplicaveis da manutengao atual e

obtendo evidencias para a comprovagao desses métodos.

Para a definigdo do equipamento a ser estudado, realiza-se um cruzamento
de informagbes entre o grafico de Pareto e o fluxograma de identificagdo de
sistemas criticos. A figura 33 mostra que os equipamentos sao classificados em A, B

e C.
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Falha
E quipamento

Risco seguranca,
Pessvas, instalagdes, o
o meio amhiente? SM

NAO

Reserva que erire
em tempo inferior
resposta processo?

Continuitdade

operacional ou

qualidade do
produta?

NAO

NAO

Equipamento g Obrigaa SIM
esiratégico parao solugbes
Negécio? nernsas?
SIM
NAO
NAO
Obriga a solugdes SIv
onemsas? »
NAO
b 4
CLASSE "C" CLASSE*B” CLASSE "™

Figura 34 - Fluxograma de identificagdo de sistemas criticos
Fonte: Implantando RCM em Sistemas criticos da ALUMAR, 1980

Definida a classe dos equipamentos e, considerando que o objetivo desse
trabalho € a elaboracéo de planos de manutencdo para aumentar a confiabilidade do
sistema utilizando dados do histérico de falhas dos equipamentos, prioriza-se o
estudo no equipamento de classe A e que dentro destes classificados como A, o que
tenha contribuidoc com o maior consumo de recursos no Gliimo ano, sem
desconsiderar os impactos que a falha pode provocar tanto ao processo quanto a

seguranca operacional.
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Para definicio do sistema de maior impacto e em seguida direcionar o estudo
de caso somente a este sistema, foi definida a utilizagdo do diagrama de Pareto,
deixando o restante dos sistemas para futuras analises.

E apresentado na figura 34, o Diagrama de Pareto com o percentual de
recursos gastos nos Ultimos doze meses de todos os equipamentos de classe A,
apresentando no topo da lista quatro equipamentos idénticos, tanto quanto a
estrutura, como na produ¢do do mesmo produto, sendo assim o tipo de

equipamento, foco da analise.

PARETO POR CONSUMO DE RECURSOS

llllllllll

& E E & & & & £ £ &£ &£ £ &£ &£ €& & & & £ € £ & &£ £ £ &
SubSisiemas =
| [. % Particpago Subsistema J

Figura 35 — Pareto por custo da manutengao

O equipamento a ser estudado é um reator quimico usado para producéo do
corante, o “jeans”.
Assim, definido o eguipamento, faz-se o0 desenho simplificado e a estrutura do

equipamento, apresentados nas Figuras 35 e 36.
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B

Figura 36 — Desenho do reator simplificado

A.Vaso

B. Valvula de Fundo

C. Conjunto de Agitagédo

D. Redutor

E. Motor do redutor

F. Sistema de Lubrificagéo da gaxeta
G. Sistema da gaxeta
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Estrutura do Reator

|

| Edirutura _| Conj. de — Queirnador Sensor de _| Ind. Pressio PLC
(Vaso) Agitacio | Temperaura D-1
Vertilader de DM1
|| vilv. de —| Redutor | | Resfriamento | | Ind Pressio
Seguranca do Sensor de D-2
|| Motor de Queimador | =1 Temperatura
Vilvula de Redutor - o | | Ind. Pressio
~~| Fundo do ™ Ventilader D-3
Reator Bomba de gmmﬂiem
| Lubrificacdo Painal de ] Dgf? || Transmissor
daGaxetaC. | [ Controle de de pressio
Agt. Ventilador e
| Temperatura
e Painel de g
| Bombade f Ll oo rte do
Lubrificachio i
Sensor de
Motor da | Temperatura
= Bomba de D3
Lubrificacio
| | Ind. Temp. D-
1AGR
| Ind. Temp. D-
2AGR

Figura 37 — Estrutura do reator

As informacdes de campo s&o recebidas através de um sistema informatizado
de manutengao, onde sao registradas todas as ocorréncias do equipamento e de
seus subsistemas, indicando os materiais utilizados, méo de obra e tempos de
parada e reparo. O reator pode ser dividido em 26 subsistemas, conforme mostrado
na Figura 36.

Faz-se um novo gréfico de Pareto, Figura 37, para identificar o sistema critico
quanto a recursos utilizados e verifica-se que apenas sete subsistemas
correspondem a aproximadamente 95% dos recursos gastos no equipamento em

geral, subsistemas estes que serdo direcionados nos estudos.
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PARETO POR RECURSOS UTILIZADOS
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Figura 38 — Grafico de Pareto, recursos gastos por subsistema

Definido o equipamento e subsistemas a serem estudados, foi necessario ¢
estudo dos modos de falhas que ocorrem nos subsistemas utilizando a analise
FMEA.

Para a efetivacao do métedo de analise dos modos de falhas e seus efeitos
foram elaboradas planilhas para o preenchimento conforme exemplificado na Figura
38. Para um melhor aproveitamento serdo considerades apenas 05 sete
subsistemas que consumiram maiores recursos com manutengéo corretiva no dltimo
ano, desconsiderando os equipamentos que n&o tiveram nenhuma ocorréncia nos
dltimos doze meses.

A andlise do tipo FMEA visa determinar a conseqiiéncia da falha de um
componente para o sistema, nos auxiliando na priorizagdo das manutencbes a

serem realizadas.
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FHEA - Anilise do Modo e do Efeito de Falhas

FMEA Projeto: Reator
Ciiente/Ref.: Produgéc Corante lAplicagso; Manutencéo reator | Area envolvidas - Manutd
Falhas possiveis Atual
ltemn Tag Fungdo do Wodo Efeito Causa Confrole atual | Sev. | Det. jProb | Risc.
compomente no
processo
Conjurto de |M-713 Agtar produto Conjurto nfo  |Afeta quaitade do  |Guebra do pino Nenhum
Agitacio deriro dorestor  {gira procuto e volume de  [to acoplamento 7 7 A
producia
Guebra percial  [Nenhum agitamento ou |Desgaste natursl Nenbum
ou total da agtamento percis do
. produto alsla
[prtina po 7 | s | 8 |28
e quebra de produce
Empanamerto  [Ruido anormak impacto com Inspegéo visual
do eixo proguto sofido  Jde inpurezaz
PrEXas No vaso 8 7 5 200
a cada 50
reacies
Motor do  [MM-713 Transformar Motor nfo gira N0 gira conjunto de  |Desgaste do Nenbum
Conjurto energia eletrica agtecsio afeta rolamento
de sm mecinica Sanicede to produto 7 |38 [
Agitagio para girar redutor gioksels prodcia

Figura 39 - Tabela de analise do tipo FMEA

Quanto a confiabilidade dos sistemas, os dados de tempo até a falha dos

subsistemas foram coletados do sistema informatizado de gestio da manutencéo,

conforme exemplo da Figura 39. Os tempos entre as falhas sdo variaveis aleatérias

relativos ao processo aleatério de quebra dos equipamentos. Dentre os ajustes

obtidos, adotaram-se os modelos de Weibull dois parametros, sugerido pelo teste de

aderéncia do software Weibull++ e devido ao fato de o modelo limite possuir muitos

modos de falhas quando ocorrem as quebras.

Inserem-se os dados na planilha do software Weibull ++ utilizando a

distribuicdo de Weibull com 2 Parametros e a Regressdao em X (RRX) para calcular

os parametros, sendo possivel obter os dados de confiabilidade dos subsistemas.
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Walvula de Fundo do 713

Descricio Data N°® da Falha [Dias até & Falha
prolongador da valwila 010605 o u)
desajustada 08/07 05 1 37
prolongador da vakula travado 30/08/05 2 20
varificar valv. Ndo abre 04/09/05 3 o5
vetificar valv. MNio abre 13/09/05 4 104
reparar prolongador da valv. De fundo 061005 5 127
ajustar valy 25/10/05 G 146
verificar valv. 221105 rd 174
valvula ndo fecha 09/12/05 8 191
verificar valv. 173106 o 230
prolongador da vaivula 2002406 10] 2684
verificar valy. 240206 11 268
verificar valv. 02/03/06 12 274
prelongador da vaivula 14/03/08 13 286
n#o facha 150306 14 287
nio fechs 2540306 15 297
nio fecha 278306 16 299{
wvalv nao abre 09/04/06 17 32
nao fecha 19/0406 18 322
wverificar valv. ndo abre 24/04206 19| 327

Figura 40 — Tempo até a falha da valvula de fundo

Conforme Tabela 9, observa-se que os componentes de um modo geral estao

a caminho do desgaste, justificando uma estratégia de manutengao preventiva.

Tabela 9 - Confiabilidade dos subsistemas criticos

TAG R i) 1 MTBF
VE-713 0,96 2,0565 248,7393 220
RG-713 0,94 1,162 85,6332 31
MM-713 0,90 1,111 183,3755 176

P-713 0,90 1,3081 174,3863 160

Q-713 0,91 1,2895 255,0475 236
RED-713 0,85 1,066 231,79 226

Na Tabela 10, admite-se a confiabilidade limite desejada para cada
subsistema utilizando como critério a severidade encontrada no estudo da analise
FMEA (anexo C) e, na curva de Confiabilidade x Tempo, Figuras 40, 41, 42, 43 e 44,
verifica-se o cruzamento da confiabilidade estimada versus o tempo, para definir o
tempo desejado de fazer a manutengao preventiva, considerando que a manutengéo

seja perfeita e retorne o equipamento a condi¢géo de quando era novo.



Tabela 10 - Intervalos 6timos entre as intervengdes preventivas

R(t)

TAG minima | Periodicidade
VF-713 0,98 mensal
RG-713 0,98 semanal
MM-713 0,98 mensal

P-713 0,98 trimestral
Q-713 0,91 semestral
RED-713 0,98 mensal
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Grifico da Confiabifidade vs Tempo
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Figura 45 — Confiabilidade x Tempo do redutor
A aplicacdo do estudo forneceu bases concretas para otimizagdo da
manuteng¢éo, como planos de manutencédo racionalizados, com foco em prevencgéo
de falhas, mudando o conceito que havia na empresa de praticar apenas

manutencdes corretivas.
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No préximo passo, deve-se realizar um ponto de corte a partir da
implementagéo das melhorias, a fim de monitorar a confiabilidade dos itens e
certificar se realmente o plano de manutengdo adotado foi efetivo para atingir a
confiabilidade limite desejada para o tempo estipulado. Coleta-se os dados de falha
apds a implementacdo da melhorias e faz-se a comparagdo da curva de
confiabilidade do Sistema de Gaxeta antes dos planos adotados e apos a
implementagéo parcial, como mostra a Figura 45, onde nota-se uma melhoria da

confiabilidade, atingindo a confiabilidade limite desejada.

Grafico da Confisbilidade vs Tempo

Q00
; \
[l ——
e 300000 T n:.;n — 000 SOR000
DRAS
TR R el
Gréfies da Confililidade v Tampa

N

»
E

obtes, M 149
i
/

i
|
-Ei

pan ¥ m.L: A

i TAZE, ymBOSTY L, put 5595

Figura 46 — Confiabilidade antes x apos implementagéo parcial (sistema de gaxeta)



60

5. CONCLUSAO

Foram expiorados os bancos de dados das falhas de garantia da motocicleta
e de manutencao do reator quimico e foi obtida a confiabilidade dos equipamentos
envolvidos. Através desta analise identificou-se causas que afetavam
significativamente as disponibilidades operacionais dos equipamentos. Uma vez
identificadas tais causas, estabeleceu-se melhorias e realizou-se uma simulagéo
com o impacto destas melhorias implantadas que confirmaram o aumento nas
disponibitidades operacionais dos equipamentos.

No caso do reator quimico as manutengbes eram realizadas baseadas na
experiéncia e sentimento dos funcionarios envolvidos no processo ou através de
manuais dos fabricantes. Como consequéncia deste estudo estas manutengbes
puderam ser ajustadas considerando o histérico de falhas que possibilitou uma
melhoria nos planos de manutengédo, um consequente aumento de confiabilidade
dos equipamentos e, logicamente, no aumento da disponibilidade da maquina.
Todos estes resuliados obtidos se tornam fundamentais, uma vez que se trata de
um equipamento que oferece risco ao usuario e ao meio ambiente.

Quanto a motocicleta, tinha-se um indice de garantia em torno de 19,6%, o
ganho de confiabilidade e o também consequente ganho expressivo operacional
refletiram também numa queda deste indice de garantia pela metade. Neste
contexto, apesar da atuacdo do estudo ser exercida sobre os componentes mais
criticos € nao sobre o sistema motocicleta, 0 que pode ser continuado por outro
trabalho, o resultado em relagdo ao aumento de satisfagao de um consumidor de um

mercado cada vez mais expansivo € cada vez mais concorrido € bastante valioso.
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Sem contar a economia com o que se despendia em garantia com os 10% de motos
fabricadas que retornam as revendas espalhadas por todo Brasil para solicitar

reparos ou trocas dos componentes em garantia.
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ANEXO A - Parte do banco de dados garantia motocicletas
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ANEXO B - Parte do banco de dados revisio motocicletas
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ANEXO C — FMEA reator quimico
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ANEXO C — FMEA reator quimico (continuagéo)
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