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Resumo: O objetivo deste artigo é definir a estratégia de manutencdo mais adequada para uma maquina de
trefilar. O método utilizado foi a modelagem quantitativa, através da metodologia da Manutenc@o Centrada na
Confiabilidade (MCC). A estratégia de manutengdo da maquina foi definida com base em anélises de sua
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade. Estas analises foram realizadas com base em dados histéricos
de tempo até o reparo (TTR) e tempo até a falha (TTF) do equipamento, que foram obtidos do sistema de
informacao da empresa. Com o auxilio do software ProConf 2000, foram definidas as distribui¢cdes estatisticas
mais adequadas para os dados, embasando a modelagem quantitativa e estudo destes. Com os resultados obtidos
pelas modelagens foi possivel calcular a disponibilidade do equipamento (97.06%), e o parametro de forma
(y=1.1729). Conforme a metodologia utilizada, o equipamento foi posicionado na curva da banheira, se
encontrando na fase de mortalidade senil. Esta informacao foi utilizada para definir, com base na literatura, a
estratégia de manutencdo indicada para este caso, a preventiva. Por fim, comparou-se a estratégia adotada

atualmente pela empresa com a estratégia proposta pela literatura.
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1. Introducéo

Tradicionalmente o papel da manutencao, juntamente as atividades, recursos, métricas e gestdo a ela relacionadas,
tem sido importante para as organizagdes industriais. Porém, a necessidade de um gerenciamento efetivo das
diversas facetas da manutencdo tem crescido em importancia devido a evolucdo das tecnologias operacionais que
elevaram o papel que a manutencdo desempenha na estratégia da organizacao. (SIMOES et al., 2010). Cada vez
mais a manutencdo desempenha um papel significativo na produtividade e consequentemente na lucratividade de
industrias manufatureiras. Uma estratégia de manutencdo organizada e propriamente gerenciada é capaz de grande
influéncia nos comportamentos técnicos do sistema, como sua confiabilidade e seguranca, consequentemente
resultando em maiores tempos de vida dos componentes e melhorando sua disponibilidade. (DEHGHANIAN et
al., 2012).

A crescente busca por eficiéncia global tem levado um ndmero cada vez maior de empresas a elevar sua
consideracdo estratégica quanto as atividades de manutencdo. A manutencdo efetiva é critica para diversas

operac0es, ela estende o tempo de vida dos equipamentos, eleva sua disponibilidade e evita que ocorram problemas
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de produto decorrentes de defeitos de maquinario. (SWANSON, 2001). Tornou-se evidente que uma estratégia de
manutencdo eficiente e eficaz é crucial para manter baixos os custos de producéo e para garantir entregas dentro
do prazo. Assim, muitas organizagGes reconheceram que a manutencao de seus ativos e maquinarios € uma parte
essencial de sua funcdo operacional e que uma estratégia de manutencdo pode contribuir significativamente a

lucratividade da empresa ao auxiliar em otimizar as atividades produtivas. (NIKOLOPOULOS et al., 2003).

Uma estratégia de manutencéo robusta, capaz de entregar todos os possiveis beneficios ja citados, deve ser baseada
em métodos quantitativos, que possibilitem uma analise objetiva do equipamento em estudo. Métodos
guantitativos apurados fazem estimativas com base em dados histéricos, permitindo uma compreensao objetiva da
confiabilidade do equipamento. A manutencéo centrada em confiabilidade (MCC) é um dos métodos quantitativos
que tem sido aplicados com sucesso a varios segmentos industriais. (SELITTO, 2007; MENGUE e SELLITO,
2013; CERVEIRA e SELLITO, 2015).

A MCC é um método sistematico que visa propor o tipo ideal de manutengdo a ser realizada em um equipamento
com base nas caracteristicas de falhas do mesmo, mantendo assim o equilibrio 6timo entre manutencéo preventiva
e corretiva. Este método define as atividades de manutencdo mais eficiente em termos de custo, performance e
disponibilidade. Assim, a MCC é uma técnica utilizada para desenvolver planos de manuten¢éo que minimizem
0S custos a0 mesmo tempo que atendam a critérios estabelecidos para que a capacidade operacional de
equipamentos seja obtida, recuperada ou mantida. Seu principal objetivo é a reducdo dos custos associados as

atividades de manutencéo através de um foco nas fun¢Bes mais criticas ao sistema. (YSSAAD, 2014).

O objetivo deste artigo é identificar, através da MCC e de dados histéricos, a estratégia de manutencdo mais
adequada para uma maquina de trefilar. A méquina utilizada para a coleta de dados e anélise foi uma trefiladeira

modelo Mario Frigerio 11 usada na trefilacdo de fios e arames.

2. Revisdo Bibliografica

A seguir séo apresentadas as contribui¢des teoricas da literatura, as quais dao suporte ao presente estudo.

2.1 Funcdes de confiabilidade

Segundo Brand (2011) uma analise completa da confiabilidade de um equipamento requer dados acerca de quatro
funcgdes de confiabilidade, sdo elas: fun¢do densidade de falhas f(t), funcdo acumulada de falhas F(t), funcdo de

risco h(t) e funcdo confiabilidade R(t).

A funcdo densidade de falhas f(t) representa a variagdo da probabilidade de falhas por unidade de tempo. E

representada por uma funcéo distribuicdo de probabilidade.

AF(t)
dt

f)=



A funcdo acumulada de falhas F(t) representa a probabilidade de falha de uma unidade em uma misséo de duracéo
igual a t.

tz
F(ty) —F(ty) = f(t)dt

ty

A funcdo de confiabilidade R(t) informa a probabilidade de uma unidade apresentar sucesso na operacao no
intervalo de tempo [0,t] e ainda estar operando no tempo t.

[+'s] t
R(t) = f fldt =1 —[ f)dt=1—-F(t)
t —oo

A funcdo de risco h(t) é a probabilidade de falha por unidade de tempo uma vez que o componente tenha operado
até o instante t.

f@&)  f©®

h(e) = R(H) 1-F()

2.2 Distribuicdes de probabilidade

As falhas ocasionadas a equipamentos costumam se assimilar a certas distribui¢des de probabilidades conhecidas,
e a determinacdo de qual distribuicdo melhor se adequa a cada objeto de estudo é uma etapa essencial para o
desenvolvimento de uma estratégia de manutencdo centrada em confiabilidade. Existem quatro distribuicdes
probabilisticas que sdo de especial de interesse para a manutencdo: exponencial, Weibull, gamma e lognormal.
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

A distribuicdo exponencial replica uma taxa de falhas constante, sendo ideal para analisar falhas em sistemas
complexos ndo redundantes ou com taxas de falhas que sdo independentes umas das outras. A distribuicdo
exponencial se adequa também a sistemas cujas causas de falhas sejam heterogéneas ou ainda a sistemas com um
grande nimero de componentes, cujas substitui¢des sdo realizadas antes de suas falhas. (FOGLIATTO e

RIBEIRO, 2009). As equacdes a seguir apresentam as funcdes de interesse para a distribuicdo exponencial.

flo) = 2e ™
h(t) = A
R(t) = e #



MTTF =
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Em que:
A = pardmetro da distribuicdo exponencial,
t = tempo até a falha.

A distribuicdo Weibull esta entre as mais importantes para estudos de confiabilidade pois é altamente flexivel,
sendo capaz de modelar diferentes comportamentos que a funcéo de risco pode assumir, dependendo do valor que
possui o pardmetro de forma, de modo que: se y < 1, entdo h(t) é decrescente; se y = 1, entdo h(t) é constante; e se
y>1, entdo h(t) é crescente. Por modelar falhas de equipamentos sujeitos a modos de falha em série, a distribuicéo
Weibull é ideal para simular o comportamento de sistemas cuja falha é decorrente da competicdo entre diversos
modos de falha, de modo que a primeira falha a ocorrer torna o equipamento inutilizavel. (FOGLIATTO e

RIBEIRO, 2009). As equacdes abaixo apresentam as fungdes de interesse para a distribuicdo Weibull.

fle) = %@H e @

1
MTTF = 6T (1 +;)

Em que:
y = pardmetro de forma;
6 = pardmetro de escala;
I' = funcdo gamma;
t = tempo até a falha.

A distribuicdo gamma representa uma versdo generalizada da distribuicdo exponencial que descreve sistemas que

operam em paralelo, ou seja, sistemas que s6 irdo falhar uma vez que todos seus componentes tenham falhado,



como é o caso de sistemas com redundancias. (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). As equaces abaixo apresentam

as func@es de interesse para a distribuicdo gamma.
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Em que:
A = parametro da distribuicdo exponencial;
y = parametro de forma;
I' = funcdo gamma;
t = tempo até a falha.

A distribuicdo lognormal frequentemente é a melhor para a modelagem de componentes que naturalmente sofram
desgastes em decorréncia de sua utilizacdo, como por exemplo pecas metalicas suscetiveis a falhas em decorréncia
de fadiga, trincas ou corrosdo de seus componentes. (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). As equagdes abaixo
apresentam as funces de interesse para a distribuicdo lognormal.
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MTTF = g(#+o°)/2
Em que:
@ = valor da funcdo da distribuicdo normal padronizada;
1 = média do logaritmo dos dados;
o = desvio padrdo da distribuicdo lognormal,;
t = tempo até a falha.

Alternativamente, a confiabilidade de que o equipamento esteja funcionando até um dado ponto no tempo também
pode ser calculada, através da formula abaixo. (NIST e SEMATECH, 2013).

R =1- o201

Onde a distribui¢do normal cumulativa padrdo (normsdist) determina a probabilidade de falha até um tempo (t),

T . . . 5 An(t)—
de modo que a distribuicdo normal cumulativa do valor obtido através da equacéo ( n[g] =

) € equivalente a

In(t)— :
qb(%), podendo ser matematicamente apresentada como:

qb(w) = normsdist (@)

Obtém-se entdo que:

In(t) —
R(t)=1-— normsdist(y)

2.3 Mantenabilidade

A mantenabilidade ¢ definida pela norma NBR 5462 como a “capacidade de um item ser mantido ou recolocado
em condicBes de executar suas fungdes requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando a manutencgéo é

executada sob condi¢des determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos”. (ABNT, 1994).



Mantenabilidade (M) pode ser entendida como a probabilidade de que a maquina seja reparada até um periodo de
tempo especificado apés sua falha. A mantenabilidade pode ser obtida por meio do calculo da confiabilidade (R)
dos dados de tempo até o reparo, de modo de uma confiabilidade de 1, ou 100%, indica que com certeza a maquina
ainda esta em reparo. Ou seja, para um dado ponto no tempo, a confiabilidade (R) do tempo até o reparo indica
qual a probabilidade de que o componente em questdo ainda esteja em reparo. Consequentemente, quanto menor
foi o tempo até o reparo, melhor sera a mantenabilidade do equipamento e maior sera sua disponibilidade.

2.4 Disponibilidade

A disponibilidade representa o percentual de tempo de trabalho no qual um item est4 em condi¢édo operacional,
podendo ser calculada por meio da equacéo abaixo. (LAFRAIA, 2001).

MTEBF
MTBF + MTTR

Disponibilidade =

Deste modo, como j& implicito na equagdo, quando o tempo entre falhas aumenta, aumenta também a

disponibilidade, enquanto que, quando o tempo entre reparos aumenta, a disponibilidade é reduzida.

De modo qualitativo a equacdo proposta por Lafraia (2001) é importante para a definicdo da estratégia de
manutenc¢do, pois existem duas maneiras de se influenciar a disponibilidade dos equipamentos, de modo que
devam ser considerados 0s méritos e efeitos de acdes de melhoria em ambas as frentes de atuacdo, a de redugéo

dos tempos de reparo, e a de redugdo da frequéncia de paradas.

2.5 Taxa de falhas e estratégia de manutencao

Uma etapa essencial para a definicdo da estratégia de manutencéo é o posicionamento da maquina na curva da
banheira, um grafico que representa as fases da vida caracteristicas de um equipamento: mortalidade infantil,
maturidade e mortalidade senil. As fases estdo associadas ao fator de forma y (SELLITTO, 2005). Um fator de
forma y < 1, indica que o item estudado esta na fase de mortalidade infantil, na qual as falhas estdo geralmente
relacionadas a erros de projeto, fabricacdo e operacéo; e sdo causadas por defeitos ou fraquezas congénitas, pecas
defeituosas, processos de fabrica¢do inadequados entre outras. Um fator de forma y = 1 indica um equipamento no
periodo de maturidade, no qual as falhas ocorrem geralmente de maneira aleatoria, sdo de dificil controle e podem
ser de varios tipos: sobrecargas aleatdrias, impactos mecanicos, variagdes bruscas de temperatura, erros humanos.
Por fim, y > 1 caracteriza a fase de mortalidade senil, na qual as falhas ocorrem em fung¢éo da prdpria idade dos
componentes do equipamento apontada também pela reducgdo expressiva do MTBF, neste periodo a taxa de falha

aumenta exponencialmente.



O software utilizado calcula o parametro de forma (y) apenas para as distribui¢cdes exponencial, Weibull e gamma,

ainda assim o parametro de forma (y) pode ser estimado para a distribuicdo lognormal através da equacao
apresentada abaixo. (NIST e SEMATECH, 2012).

Xz Un (X)) —p)
N

Para a qual o parametro £i pode ser obtido através da equagéo:

N

Nestas equagdes a varidvel X; representa valores de tempo entre falhas (TBF), e N é a quantidade de inputs X;.

3. Procedimentos metodoldgicos

O método a ser utilizado na pesquisa foi a modelagem quantitativa. Modelagem envolve o emprego de técnicas

matematicas para representar 0 comportamento de um objeto de interesse (NAKANO, 2010; MIGUEL, 2007).

Caso seja factivel delinear o comportamento de um objeto de estudo por um modelo matematico, também é

admissivel extrair conclusdes a seu respeito. O estudo balizou a analise quantitativa por modelagem de duas

variaveis aleatorias: tempo entre falhas e tempo até o reparo. Martins (2010) aponta modelagem como um dos

quatro métodos apliciveis em pesquisas quantitativas em Engenharia de Producéo.

O método de trabalho utilizado para o desenvolvimento deste trabalho consiste das seguintes etapas.

a)

b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Revisdo da literatura, incluindo os conceitos de manutencdo, confiabilidade, mantenabilidade,
disponibilidade, curva da banheira e estratégia de manutencéo;

Definicédo e delimitagéo dos objetivos do estudo;

Coleta dos dados de tempos até a falha e tempos até o reparo do equipamento estudado;

Anélise dos dados atraves de modelagens utilizando o software ProConf 2000;

Posicionamento do equipamento na curva da banheira com base nos resultados das analises;

Calculo da confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade esperados do equipamento

Definicao da estratégia de manutengdo;

Discussao dos resultados.

4. Coleta e analise de dados

4.1. Coleta de dados



A andlise de confiabilidade de uma maquina requer necessariamente dados passados sobre tal maquina, como o
tempo até o reparo (TTR) e o tempo entre falhas (TBF). Para a analise descrita neste artigo, ambos os dados de

tempo até o reparo e tempo até a falha (TTF) foram obtidos do software de gestdo da empresa.

Na posse dos dados de tempo até a falha e tempo até o reparo, o tempo entre falhas pode ser calculado pela simples
adicdo de ambos, conforme explicitado na equacéo abaixo:

TBF = TTF + TTR

Os dados utilizados na analise através do software ProConf 2000 (Versdo Estudante) cobrem o periodo de janeiro
a maio de 2017, totalizando 100 outputs do sistema. Ressalta-se que a empresa trabalha 24 horas por dia, 7 dias
por semana, de modo que os dados podem ser analisados de maneira corrida. A unidade de tempo utilizada para o

estudo é em minutos.

As tabelas 1 e 2 a seguir contém os dados nos quais a analise da confiabilidade se baseou. Embora os dados de
tempo entre falhas tenham sido calculados indiretamente, como estes foram os dados utilizados na analise, eles
sdo apresentados no lugar dos dados de tempo até a falha que ndo sdo utilizados neste estudo.

Tabela 1 - Tempo até o reparo

TTR - Tempo até o reparo (minutos)

109 25 56 63 63 33 53 51 82 34
115 59 152 57 82 44 52 276 125 33
104 7 126 110 49 17 57 84 28 92
16 73 108 21 60 69 50 69 48 119
44 78 20 72 48 15 45 27 11 43
46 30 25 37 66 23 33 50 117 74
93 92 44 75 90 71 25 20 33 141
213 325 744 16 104 71 231 62 47 129
251 92 55 29 10 72 52 117 5 156
319 43 101 38 121 59 37 9 50 64

Fonte: Sistema de informacao da empresa

Tabela 2 - Tempo entre falhas

TBF - Tempo entre falhas (minutos)

1075 3178 11968 1092 944 7171 8641 1479 652 395
4372 351 3652 1471 2125 1436 1455 1899 1673 404
3160 753 1082 5782 893 1415 1746 13432 237 489
748 3304 1147 1443 3465 1503 669 4293 261 555
785 10320 1446 5685 582 1460 684 6995 229 1031
812 239 9505 1340 625 69 679 228 343 3146
947 357 945 2221 2835 134 693 216 350 693
1108 3107 17869 763 1451 2066 908 2890 367 5032
4789 3258 2084 778 1458 652 1571 1621 363 14416
18312 4384 904 836 193 1969 1440 265 409 20162

Fonte: Sistema de informacdo da empresa



4.2. Analise dos modelos probabilisticos no ProConf

4.2.1. Tempo até o reparo (TTR)

Para a definicdo do modelo probabilistico a ser utilizado nas analises de mantenabilidade da maquina de trefilagcédo
foram aplicados os testes de Qui-Quadrado (%) e Kolmogorov-Smirnov (KS), que indicam qudo bem diversos
modelos paramétricos se adequam aos dados. Para que nao se rejeite a hipotese de que a distribuicéo probabilistica
de adequa aos dados, com uma confianca de 95%, sua significancia devera ser maior que 5% no teste de

Kolmogorov-Smirnov (KS).

As distribuigdes probabilisticas analisadas foram: Exponencial, Weibull, Gamma, Lognormal e Normal. Os
resultados dos testes para cada distribuicdo, assim como as decisfes tomadas com bases nestes testes sdo

apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Nivel de significancia aos modelos de distribui¢do - TTR

Didtribuicao Tedey? TesteKS Dedsao
Exponencial 0.01% 0.01% Rejeitada
Weibull 0.01% 0.91% Rejeitada
Gamma 90.03% 1.82% Rejeitada
Lognormal 4.17% 9.60% Nao Rejeitada
Normal 0.01% 0.01% Rejeitada

Fonte: Elaborado pelos autores

Como pode ser observado na tabela acima, a Unica hipotese de adequacdo que ndo pode ser rejeitada é a da
distribuicdo lognormal, consequentemente esta é a distribuicdo utilizada para as anélises dos dados de tempo até

0 reparo.

A adequacdo do modelo aos dados pode também ser observada de maneira visual através do grafico 1, o qual
representa o papel de probabilidade, que demonstra o qudo bem a equagdo estimada pela distribuicdo se adequa
aos dados nos quais esta é baseada.
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Gréfico 1 - Papel de probabilidade lognormal parao TTR
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Fonte: Elaborado pelos autores

A andlise visual do grafico parece indicar que o modelo utilizado possui boa adequacéo aos dados. Os parametros

da equacéo obtidos pelo papel de probabilidade séo:

— Média (u) = 4,06
— Desvio Padréo (o) = 0,82

Utilizando o ProConf podem também ser obtidos outros pardmetros relevantes a distribuicdo utilizada. Estes
parametros sdo t10 e t50, que indicam, respectivamente, os tempos estimados para que 10% e 50% dos reparos
ocorram, 0 MTTR, que é o tempo médio até o reparo, e por Gltimo o intervalo de confianca de 95% (IC 95%), que

indica a faixa de tempo estimada para 95% dos reparos. Estes dados sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Modelo lognormal parao TTR

Parametro Resultado

tyo 20.7
s 58.17
MTTR 80.5

IC 95% 68.04 - 95.88

Fonte: Elaborado pelos autores

A Ultima analise executada para os dados de tempo até o reparo é em relagdo a mantenabilidade esperada a partir
dos dados obtidos. A mantenabilidade (M) da maquina de trefilar analisada esta representada no gréafico 2 por meio

da confiabilidade do TTR, conforme a abordagem apresentada no item 2.3 do artigo.
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Gréfico 2 - Funcdo de mantenabilidade M(t)
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.2.2. Tempo entre falhas (TBF)

Os mesmos testes de hipotese descritos acima para a variavel de tempo até o reparo foram aplicados para o tempo
entre falhas, com o objetivo de definir qual a distribui¢do probabilistica a ser utilizada para o célculo da

confiabilidade da maquina.

Dentre todas as distribuigdes analisadas a Unica que ndo foi rejeitada é a da adequagdo do modelo lognormal,
portanto este serd 0 modelo utilizado nas andlises. Os resultados dos testes para cada distribuigdo, assim como as

decisOes tomadas com bases nestes testes sdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 5 - Nivel de significancia do ajuste aos modelos de distribuigdo - TBF

Distribuigao Teste y? Teste KS Decisao

Exponencial 0.01% 0.01% Rejeitada
Weibull 0.30% 0.03% Rejeitada
Gamma 0.01% 0.01% Rejeitada

Lognormal 8.23% 11.25% N&o Rejeitada
Normal 0.01% 0.01% Rejeitada

Fonte: Elaborado pelos autores

Complementarmente é utilizado o papel de probabilidade apresentado no gréfico 3 da adequacao da distribuicdo

lognormal aos inputs utilizados.
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Gréfico 3 - Papel de probabilidade lognormal para o TBF
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Fonte: Elaborado pelos autores

O gréfico parece indicar boa adequagdo da distribuicdo lognormal para os dados utilizados. Os parametros da

equacdo obtidos pelo papel de probabilidade s&o:

— Meédia (u) =7.20
— Desvio Padréo (o) =1.19

Os parametros adicionais explanados no item acima foram também obtidos para os dados de tempo entre falhas e

sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Modelo lognormal para o TBF

Parametro Resultado
tio 297.07
tso 1335.76
MTBF 2657.92

IC 95% 2045.55 - 3500.27

Fonte: Elaborado pelos autores

A confiabilidade da maquina de trefilar em questdo, que é um dos objetivos deste trabalho, pode ser visualizada
no grafico 4 a partir dos dados de tempo entre falhas, o que permite uma andlise visual do comportamento desta,

complementando os dados da tabela 6.
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Gréfico 4 - Funcéo confiabilidade R(t)
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Fonte: Elaborado pelos autores

Utilizando os dados descritos nesta se¢éo, no item abaixo séo calculadas as disponibilidade e confiabilidade do

equipamento analisado.
4.3. Andlise da confiabilidade e disponibilidade

Conforme descrito na revisao da literatura, uma vez que se possuam os dados de tempo médio entre falhas (MTBF)
e tempo medio até o reparo (MTTR), a disponibilidade de um equipamento pode ser calculada através da equagéo

apresentada abaixo.

MTBF 2657.92

= = 97.069
MTBF + MTTR 265792 + 805 &

Disponibilidade =

Para a maquina analisada neste trabalho, obteve-se uma disponibilidade de 97.06%, ou seja, durante 97.06% do

tempo compreendido neste estudo a méaquina de trefilar estava disponivel para operacéo.

Utilizando a equacao alternativa para a distribuicdo lognormal, é possivel estimar a confiabilidade (R), da maquina
de trefilar em analise. Sabendo que os 100 dados de falhas utilizados neste estudo foram obtidos num periodo de
apenas 136 dias, ja existem indicios que a maquina falhe préximo de uma vez por dia. Partindo desta suposicao,
abaixo sdo apresentadas as confiabilidades para um dia, medido em minutos R(1440) e para uma semana, também
em minutos R(10080).
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In(1440) — 7.2
1.19

normsdist ( ) = normsdist (0.06084) = 0.5243

R(1440) =1 — 0.5243 = 47.57%

In(10080) — 7.2
1.19

normsdist ( ) = normsdist (1.6961) = 0.9551

R(10080) = 1 — 0.9551 = 4.49%

Os resultados obtidos indicam que a confiabilidade da maquina para um dia, ou seja, a probabilidade de que ela
opere por um dia sem necessitar de reparos é de 47.57%. Enquanto que a probabilidade de que ela opere por uma

semana sem ter problemas é de 4.49%.
4.4. Anélise da taxa de falhas e estratégia de manutengéo

A taxa de falhas representa a probabilidade de falha em um dado momento no tempo, indicando o(s) periodo(s) de
tempo nos quais ha um maior risco de falha. Estes dados auxiliam no planejamento da estratégia de manutencéo
da maquina, uma vez que se sabendo os periodos que apresentam o maior risco de falhas pode-se adequar o
planejamento de manutencdo de modo a minimizar o impacto de possiveis falhas. O grafico 5 apresenta a taxa de

falhas ao longo do tempo para a maquina de trefilar em anélise.

Gréfico 5 - Taxa de falhas h(t) - MTBF

h(t)

0.0001 t } } f f f } I t i
0 5000 10000 15000 20000 25000

t: minutos

Fonte: Elaborado pelos autores
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O grafico 5 ilustra os dados ja apresentado de que 50% das falhas ocorrem até a marca de 1335.76 minutos e de
que o tempo médio entre falhas (MTBF) é de 2657.92 minutos.

Por Gltimo, havendo sido concluidas estas analises, a maquina de trefilar em estudo foi posicionada na curva da
banheira, para auxiliar no estudo acerca da estratégia de manutencdo mais adequada para o equipamento em

analise.

Utilizando as equac0es ja apresentadas, obtém-se a média estimada:

A= 7.19724

E aplicando este valor na equacdo inicial para o célculo do pardmetro de forma obtém-se:

y = 11729

Figura 1 - Curva da Banheira

ATAXA DE
FALHA
y trefiladora = 1,17
¥<1 ¥=1 ¥>1 TEMPO
s
MORTALIDADE MATURIDADE MORTALIDADE
INFANTIL SENIL

Fonte: Desenvolvida pelos autores

O posicionamento indica que a maquina analisada se encaixa no inicio da faixa de mortalidade senil, como ja era
indiciado pelo baixo MTBF encontrado. Para equipamentos que se encontram na fase de mortalidade senil a

estratégia de manutencdo mais indicada é a manutengdo preventiva, uma vez que sabe-se que problemas na
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maquina serdo frequentes, de modo que manutencdes corretivas deixariam a maquina com baixa disponibilidade
e andlises preditivas de falhas representariam um gasto desnecessario devido a certeza de que as falhas ocorrerdo

frequentemente.

Manutencdo preventiva consiste na definicdo do tempo esperado de vida de cada componente na maquina para
gue sua troca seja feita antes do momento em que se estima que o componente venha a falhar, com intuito de

manter a maquina com maior disponibilidade.

Para maquinas como a trefiladeira analisada, que nao séo restri¢des no sistema produtivo, a estratégia adotada pela
empresa € a da manutengdo corretiva, ou seja, a empresa conserta equipamentos deste perfil apenas ap6s a

ocorréncia de falhas, sem fazer esforcos para mitigar a ocorréncia das falhas.

5. Analise e consideracdes finais

Apesar da baixa confiabilidade encontrada, representada pelo baixo tempo médio entre falhas, como o tempo

médio até o reparo também é curto, a maquina continua a apresentar uma disponibilidade satisfatoria de 97.06%.

Embora a estratégia de manutencdo atual difira daquela indicada na literatura, que defende a manutencéo
preventiva como a melhor maneira de lidar com maquinas no estagio de mortalidade senil, a capacidade da empresa
de consertar rapidamente somada ao fato de que a maquina em questdo ndo é uma restri¢do no sistema, de modo
gue paradas inesperadas nesta maquina nao irdo necessariamente impactar a produtividade da empresa, resulta em
uma estratégia de manutencdo satisfatdria, ainda que ndo seja 6tima do ponto de vista da disponibilidade, que

tenderia a ser mais alta com a manutencao preventiva.

A comparacao entre teoria e a realidade encontrada apresenta um dilema para a MCC, pois apesar de ndo ser a
estratégia de manutencdo mais indicada pela teoria, a estratégia utilizada pela empresa continua a apresentar bons
resultados de disponibilidade. Normalmente ndo é aconselhada a gestdo de um equipamento na fase senil por meio
de manutencgdes corretivas pois espera-se que tal abordagem v resultar em uma baixa disponibilidade, o que
claramente ndo é o caso com a maquina estudada. Por outro lado, manutencéo corretiva é frequentemente associada

a uma reducdo de gastos desnecessario com trocas de pecas.

Logo, uma andlise critica através das lentes da manutencdo produtiva total (TPM), indica que a estratégia de
manutenc¢do aplicada pela empresa seja sim a melhor estratégia para este caso em especifico, uma vez que a
manutencdo corretiva se demonstra capaz de atender os requisitos de disponibilidade e ao mesmo tempo minimizar

0s gastos totais com manutencéo do equipamento.

Deste modo, a identificagdo da melhor estratégia de manutencdo para uma maquina de trefilar, por meio da
manutenc¢do centrada em confiabilidade, pode ser desenvolvida. Esta analise, d& suporte para a melhor tomada de

decisdo, no que tange a gestdo da manutencdo assim como dos ativos da empresa.
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