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RESUMO

A aplicagdo “Weibull Predictor STM” foi desenvolvida neste trabalho como solugdo de
baixo custo alinhada a manutenc¢do preditiva, uma estratégia com €nfase na previsao de falhas
em que se baseia em modelos estatisticos. Essa proposta foi direcionada para o
acompanhamento e otimiza¢do dos custos de manuteng¢do em ativos nao sujeitos a manuteng¢ao
corretiva, tais como as lampadas e os capacitores. A fundamentac@o se concentrou na norma
NBR 5462 para empregar as terminologias recorrentes na engenharia da confiabilidade e na
estatistica, quando aplicada a manutenc¢do, contribuindo para destacar as funcdes da distribuicao
de Weibull. Os métodos estatisticos propostos por Waloddi Weibull, e empregados dentro do
software, viabilizaram — a partir de andlises de histdrico de falhas, defini¢cdo do intervalo ideal
de reposicao e cdlculo do tempo médio esperado até a falha (MTTF) — a redugdo do custo de
reposicao e de falhas inesperadas. A estrutura do STM tem como alicerce o uso da linguagem
Python, escolhida para executar a interface grafica, disponibilizada pelo Tkinter, e carregar e
editar planilhas Excel, tornando a utilizacdo acessivel para pequenas e médias empresas. Em
sua interface apresenta métricas, obtidas por meio do médulo direcionado aos cédlculos, como a
confiabilidade instantanea, coeficiente de determinacao, tempo 6timo e custo minimo. O intuito
€ proporcionar ao usudrio a possibilidade de interpretar dados imediatamente para que a
previsao de falhas auxilie na tomada de decisdes. Contudo, o software atualmente aplica apenas
a reposicdo preventiva como Unica estratégia de prevencdo de falhas, ndo integrando inspe¢des
regulares que mitigam as degradacdes dos equipamentos. A proposta de melhoria € dedicada a
implementar a aba para manuten¢do preventiva, que ird conter registros de inspec¢des, detalhes
sobre os ajustes e as horas trabalhadas de cada evento em novos histéricos. Incorporar a
reposicao e a manutencao preventiva amplia o objetivo do STM, refina os dados e resultados
obtidos a partir deles e contribui, também, para o aumento da disponibilidade, da confiabilidade
e vida util dos ativos, fornecendo novas métricas como indicadoras de desempenho. Com base
nisso, o Weibull Predictor STM exprime sua capacidade de previsdo de falhas e andlises de
confiabilidade aplicada a realidade de processos produtivos, sua eficiéncia demonstra potencial
para aprimorar a logistica organizacional de empresas e a gestdo de manutencao delas.

Palavras chaves: Software; Confiabilidade; Reposi¢ao preventiva; Previsao de falhas;

Distribui¢do de Weibull.



ABSTRACT

The "Weibull Predictor STM" application was developed in this work as a low-cost
solution aligned with predictive maintenance, a strategy that emphasizes failure prediction and
is based on statistical models. This proposal was aimed at monitoring and optimizing
maintenance costs for assets not subject to corrective maintenance, such as lamps and
capacitors. The foundation focused on the NBR 5462 standard to employ common terminology
in reliability engineering and statistics when applied to maintenance, helping to highlight the
functions of the Weibull distribution. The statistical methods proposed by Waloddi Weibull,
and employed within the software, enabled—through failure history analysis, definition of the
ideal configuration interval, and calculation of the expected mean time to failure (MTTF)—
reducing intervention costs and unexpected failures. The STM framework is based on the
Python language, chosen to run a graphical interface provided by Tkinter and to load and edit
Excel spreadsheets, making it accessible for small and medium-sized businesses. The interface
presents statistics and results through the calculation module, such as instantaneous reliability,
coefficient of determination, optimal time, and minimum cost. The goal is to provide the user
with the ability to interpret data immediately so that failure prediction can aid decision-making.
However, the software currently only uses preventive maintenance as its sole failure prevention
strategy, not integrating regular inspections that mitigate equipment degradation. The proposed
improvement is to implement a preventive maintenance tab, which contains inspection records,
adjustment details, and the hours worked for each event in new histories. Incorporating
replacement and preventive maintenance expands the STM's objective, refining the data and
results obtained from them and also contributing to increased asset availability, reliability, and
useful life, providing new information such as performance indicators. Based on this, the
Weibull Predictor STM demonstrates its ability to predict failures and analyze reliability applied
to the reality of production processes. Its efficiency demonstrates its potential to improve
companies' organizational logistics and maintenance management.

Keywords: Software; Reliability; Preventive Replacement; Failure Prediction; Weibull

Distribution.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Curva da banheira; trés tipos de falhas que ocorre em muitos sistemas e

EQUIPAITIEIITOS. ...euveenereeieeniteeteeeite et e seteete e et e e bt esaneebeessae e seeeaseenbeesase e bt e saseenseesaneenneeeaneeseenanens 18
Figura 2: Efeito da variacao de £ na func@o f.d.p.....cccceeeeiiieiiiieiiiecieeeeeeeeeee e 36
Figura 3: Efeito da variacdo de ff na fungfo f.d.C. ....cceevuieniiiiiiiiiiiiieeeeee e 37
Figura 4: Efeito da variacao de £ na func@o de 1iSCO h(t)......cccuereriieeiiieeiiieeieeciieeeiee e 38
Figura 5: Ajuste da linha da re@ressao lINEAT ...........coccueeiiiiiiiieiniiieiiieceeeeee e 44
Figura 6: Interface grafica do Weibull Predictor STM.........cooovieiiieiiiieeieeeeeesieeevee e 54
Figura 7: Estrutura de planilha para historico de reposiCa0. ........ccceevviveerriieeniiieeniieenieeerieeeae 54
Figura 8: Campos de entrada de informacoes do STM. .......cccceveiiiiiiiieniiieeieeeiee e 55
Figura 9: Aba "Reposicao"; exibicao das eStmatiVas. ........ccecveerriieeriiieeniiieeniieenieeenieeesiee e 56
Figura 10: Baldes (tooltips) Na INETTACE. ......cevueiriiiiiieiiieiieeieete et 58
Figura 11: Histdrico de reposi¢do preventiva do capacitor de barramento CC........................ 61
Figura 12: Carregamento do arquivo (.xIsx) do historico de reposiCao. ..........cceecveeevveernueeennne 62
Figura 13: Exibi¢do dos dados de reposicao preventiva do capacitor de barramento CC no
Weibull Predictor STIM. ..ottt et sttt e as 62
Figura 14: Inserindo a data em que € realizada a andlise do histérico do capacitor de
DAITaAMENLO CC ...ttt ettt e et e et e e st e e st e e e sabeeennbeeennteenane 63

Figura 15: Controle de alteracdes da planilha Excel através da interface do software STM. .. 64
Figura 16: Inserindo valores no campo de entrada de horas trabalhadas no histérico do

capacitor de barramento CC. ........c.iiiiiiiiiiieiiiee et eiee et e e st e et eeesbeeesabeeensseessseeenseeenes 64
Figura 17: Adicionando um novo evento no histérico de reposi¢ao do capacitor de barramento
. ettt s a e et b e st b e et ae e 65
Figura 18: Evento de reposi¢do no historico de reposicao preventiva do capacitor de
barramento CC........ooiiiiiiiiiiiiiiciet ettt ettt sae e 66
Figura 19: Aba "Reposi¢ao" ap6s adicionar um evento no historico do capacitor de
barramento CC........ooiiiiiiiiiiiiiiieceet ettt st et 67
Figura 20: Aba "Reposi¢do" sem adicionar eventos no historico do capacitor de barramento
. ettt ettt st b et b e st b e et 69
Figura 21: Histdrico de reposi¢do preventiva da lampada LED industrial..........c.ccceceeneeneee. 71
Figura 22: Trocando de planilha dentro do Weibull Predictor STM...........ccccovvevciieenieeenieens 72

~n

Figura 23: Aba "Reposi¢do" sem adicionar eventos no histérico da lampada LED industrial. 73
Figura 24: Aba "Manuten¢ao Preventiva" no software Weibull Predictor STM. .................... 78



ARM
f(t)
F(t)
f.d.c
f.d.p
FMEA

GUI
h(t)
IEC
MC
MP
MTBF
MTTF
MTTFF
MTTR
NBR
R(t)
RP
STM

B (beta)
N (eta)

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Coeficiente de determinacao

Pardmetro de localizacdo (tempo minimo considerado) do modelo de
distribuicao de Weibull

Modelo de reposi¢ao por idade

Funcdo de densidade de probabilidade em t

Fungdo de distribuicdo de falhas acumulada em t

Fungdo de distribuicdo acumulada de falhas

Funcao de densidade de probabilidade

Failure Modes and Effets Analysis — Anélise dos Modos de Falhas e seus
Efeitos

Interface Gréfica

Funcao de risco

International Electrotechnical Comission

Manutengio corretiva

Manutengio preventiva

Tempo médio entre falhas

Tempo médio até falha

Tempo médio até a primeira falha

Tempo médio de reparo

Norma Brasileira Regulamentadora

Funcao da confiabilidade

Reposi¢do preventiva

Statistical Tracking Module — Mddulo Estatistico de Rastreamento
Varidvel aleatdria, representa a vida util do produto ou sistema até a falha
Varidvel de tempo continuo até a falha

Parametro de forma do modelo de distribui¢ao de Weibull

Parametro de escala/Vida Caracteristica do modelo de distribuicao de Weibull



SUMARIO

1. INTRODUCAO 11
1.1 ODJEUIVO ZETAL....utiiiiiiieee ettt ettt et bee s an 13
1.2 ODbjJEtiVOS ESPECITICOS. c.uviieririiieiie ettt ettt e et e e stee e s beeessbeeessseeessee s 13
2. FUNDAMENTACAO 14
2.1. Conceitos fundamentais (norma NBR 5462) .........oooviiiiiiiiiiiiiiiieieeeecciieeeeeee e, 14
2.1.1. Conflabilidade ......cc.ceiiiieiiiiiieieee et 15
2.1.2.  Func@0 de falha ........cceeeeiiiiieiiieciec e e e 16
2.1.3. Taxa de falha € FUNCAO d€ TISCO ....eevuiieriiieiiiieiiie ettt eeee ettt et esibeeearee e 17
2.1.3.1. Falha de fabriCaga0.........ccueiriuiiiiiiiiiiiieeeiteeeiee ettt ettt e et e e eeare e 18
2.1.3.2. Falha @leatOria.......cooiuiiiiiiiiiiiiiiiieeeteee ettt ettt st e et e e 19
2.1.3.3. Falha por deterioTagao........cceevuiiiiiiiiiiiiiieeiie et s 19
2.1.4.  Esperanca até a falha.........cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiceece e 20
2.1.5.  MTTF - Tempo médio até falha...........ccceeeriiiiiiiiiiniiiiiieeieeee e 20
2.1.6.  MTBF —Tempo médio entre falhas..........ccccooviiriiiiiiiiiiniieeceeeeeceen 21
2.1.77.  Disponibilidade ......c.c.cooouiiiiiiiiiiiieieee e 22
2.1.8.  Tempo de indisponibilidade ...........ccccueeriiiiiriiiieniiieeieeeie e 23
2.1.9.  Falha X defeito.....cooiiiiieiiiiiieeeee et 24
2.1.10. MANUIENIGAO . ..eeuieiieeiieeeiee ettt ettt ettt et e sae e et eseneeneesaneeneenanees 24
2.1.11. Manutengao programada............cecveeureruierieenienreenee et e e esiee e sne e e sneenreesanees 25
2.1.11.1.ManutengaAO PreditiVaA .....c.ueeeeurieeiieeeiieeeiiieeeiteeeesieeesieeesteeesaeeesseeensseeensseeensseeensseeenes 26
2.1.12. Manutengao NAO Programada .........cccuueeeiuieeriiieeriiieeeiieeeiteeeieeesreeesreeesereeessreeensreeenns 27
21130 VIAA GUL ettt sttt 27
2.1.14. Modelo de confiabilidade...........cceeriiiiiniiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 28
210150 FMEA et ettt ettt ettt e b et e nb et s 29
2.2. Confiabilidade de sistemas de COMPONENLES .........eevvreerireeriieerireerieeenreeenereeesveeenns 30
3. Modelo de distribuicao de Weibull 31
3.1. Fungdo de distribuicdo e Func¢do de densidade de Weibull ... 31
3.2 Fungdo de risco e Tempo médio esperado até a falha de Weibull ..............cc.cccee. 32
3.3. Funcao de confiabilidade de Weibull............ccooviiiiiiiiiiiiieriieeceeee e 33
3.4. Parametros da funcgio e tipos de falha (Falha de fabricagdo, aleatéria e de desgaste)34
3.5. Estimativa de pardmetros da distribuicdo de Weibull...........cccccoeviiiiiiiiniiiinncennee. 39
3.5.1  Estimativa por regressao lINEAT .......ccc.oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 39



3.5.2  Férmula de Bernard para classificacdo de rank mediano ............ccocceeevieennieennieennne 45
4. INFORMACOES IMPORTANTES E DECISOES A SEREM TOMADAS .....47
4.1. Coeficiente de determinacdo da estimacdo dos pardmetros de Weibull .................... 47
4.2. Confiabilidade instantdnea do COMPONENLE.........ccveeeruieeeiireeniiieeeiieenieeesreeesreeenereees 48
4.3. Estimativa de MTTF dO COMPONENLE .......cccuveerireeriieerieeeniieesieeenreeenireesnireessneesnnes 50
4.4. Periodo de reposi¢do do componente correspondendo ao custo minimo................... 50
5. ESTRUTURA DO SOFTWARE .........eievrccueccnne 52
5.1 APTESENLACAO ZETAL ...eecviieeiiiieeiieeeiie e etee et et e et e e et e e s te e e sbeeesbeeesssaeennraeenrees 52
5.2. Ferramentas Utilizadas. ........cocueiiiiiiiiiiiiiieiceeeeeee e 52
5.3. Visdo geral da arquitetura do SISEMA ........c.eeeviiiiriieeriieeriieeriee e 53
5.4. Detalhamento da estrutura dos MOAUIOS .........ccevvieieiiiiieeeiiee e 57
6. APLICACAO EM ESTUDOS DE CASOS......oovuereresressessenee 59
6.1. Caso: Capacitores de barramento CC...........coccuiiiiiieriiiieniiieiiieeeiee et 60
6.2. Caso: Lampadas LED iNAUSHIIALS ....cccouveeiriiieiiiieeiieeeiieeeiteeeie ettt 70
7. CONCLUSAO 74
8. PROPOSTA PARA CONTINUACAO DO TRABALHO 77
Referéncias 79

Apéndice A — Interface grafica stm ampliada 82



11

1. INTRODUCAO

Um sistema de produgdo confidvel € fundamental para desempenhar de maneira
eficiente suas fungdes. Uma das dimensodes da qualidade dos produtos e servigos € a confianga
em relacdo ao atendimento dos prazos. O mau funcionamento de um processo produtivo nio sé
implica na paralisa¢do das atividades, como também na geracdo de custos e, ocasionalmente,
em danos fisicos aos operadores da produgdo. A falha € descrita por modelos probabilisticos,
uma vez que € invidvel modelar, com modelos deterministicos, o desgaste ao longo do tempo,
tampouco as condicdes intrinsecas ao acaso, como as descargas atmosféricas e outros
fendmenos semelhantes. Dessa forma, a probabilidade € empregada para tomar decisdes
relativas a falhas em sistemas de producd@o, proporcionando instrumentos que otimizem O
gerenciamento dos gestores (KAPUR; LAMBERSON, 1997).

O processo de gerenciamento das falhas € tdo importante que, ao longo do século XX,
ganhou corpo uma disciplina cientifica denominada “Confiabilidade”, dando origem,
posteriormente, a uma engenharia com ferramentas especializadas para lidar com falhas: a
“engenharia de confiabilidade”. A disciplina cientifica de Confiabilidade possui seu nome
derivado de uma funcdo probabilistica relacionada a auséncia de falhas ou ao sucesso de
componentes, estabelecendo a estatistica como cerne desse estudo (SALEH; MARAIS, 2006).

Ha softwares comerciais excelentes, como € o caso do pacote ReliaSoft, que sao capazes
de acompanhar processos e gerenciar ensaios de componentes com elevada robustez e
flexibilidade. Contudo, esses softwares sdo de alto custo para empresas de pequeno e médio
porte (MONTGOMERY, 2020).

Os componentes que justificam a adocdo de manutengdo corretiva geralmente sao os de
alto investimento inicial, como os motores elétricos de médio e grande porte. Tais componentes
possuem valores residuais significativos ao final de sua vida util, valores esses que sdo
incorporados no sistema de depreciacdo. Noutra perspectiva, hd outros componentes que sao
proximos a descartabilidade, sendo em sua maioria de baixo custo e com valores residuais de
final de vida util insignificantes. Para esses ultimos, a reposicdo preventiva se destaca em
relacdo a manutencdo corretiva, e, para essa categoria, o software se torna apropriado para
averiguar a obsolescéncia deles, aplicando técnicas de andlises de manutencdo preditiva. O
aplicativo propde como solu¢do: monitoramento em tempo real da confiabilidade do

equipamento analisado; estimac¢do do tempo médio até a falha (MTTF) e determinacdao do
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momento ideal de reposicao para um custo total, de reposi¢c@o e de quebra, minimo. Assim, essa
ferramenta potencializa a disponibilidade do processo produtivo com um custo minimo,
mantendo o objetivo de todo sistema de manuten¢do com eficiéncia técnica e operacionalidade.

O processo de manutengdo preventiva (MP) consiste em uma sequéncia de estratégias
com o intuito de diminuir a frequéncia de falhas de um componente. Para a reposi¢do preventiva
(RP), a ideia segue-se no alinhamento entre tempo de inatividade e custo esperado apds a
expiragdo da garantia do produto, momento que surgird um custo esperado para o célculo, que
serd a base do estudo para obter o custo minimo e, consequentemente, o tempo 6timo. Em
Ahmad et al. (2011) € discutido a formulagdo matematica do modelo RP e descrito por Jin e
Yamamoto (2017, p. 120, tradug@o nossa) como o ciclo de reposicao, que seria “o tempo entre
duas substitui¢des sucessivas do sistema”. Ambos apresentam a politica do modelo de reposicao
por idade (ARM), que enriquece a fundamentagdo sobre manutencdo programada e que sera
debatida nos préximos topicos.

A técnica central do software € a previsao de falhas, baseada em histdricos de reposi¢ao
e em modelos estatisticos, alinhando a ferramenta a manutencdo preditiva — estratégia que
antecipa falhas analisando as condicdes reais de operagdo dos ativos. Com o uso do modelo
estatistico da distribuicdo de Weibull, a técnica de previsao de falhas define o intervalo com
maior probabilidade de falhas, fornecendo suporte para monitoramento e otimizacao dos custos
de manuten¢do. Essa andlise estatistica auxilia na compreensdo do comportamento dos
componentes durante sua vida util, permitindo, também, a definicdo do momento ideal para
reposicdo. O emprego desse procedimento se destaca por gerar indicadores de risco de falha,
contribuindo para a prevengdo de falhas inesperadas e reduzindo custos associados a falhas
operacionais. Enquanto isso, a manuten¢do preventiva segue intervalos programados ou fixos,
cujo resultado pode apresentar intervengdes desnecessarias ou em falhas em decorréncia do
atraso na reposicao.

Reforcando que as previsdes de falha de determinado componente sao estimadas através
de modelos probabilisticos, tal confiabilidade se apresenta como modelo, podendo ser
encontrada pela funcdo estatistica da distribuicdo de Weibull. Desenvolvida por Waloddi
Weibull (1939), responsavel por difundir e criar os conceitos a respeito do tema, aborda que é
possivel estimar a vida util, ou a distribuicdo dessa vida, para diferentes produtos da engenharia.
Mas esse ndo € o unico conceito por trds da distribuicio de Weibull, além de andlises de
confiabilidade, verifica a resisténcia e a fadiga da vida mecanica dos materiais e investiga a

garantia deles (MENCIK, 2016).
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Nesse aspecto, os componentes dedicados a reposicio e que obtiverem sua
confiabilidade através da distribuicao de Weibull podem estimar o MTTF, apresentando uma
importante caracteristica a respeito da taxa de falha ou erro. Para determinados produtos ou
sistemas o inicio da distribui¢cdo de falhas acaba sendo de maior importancia comparado a
média, ou seja, o conhecimento da média até a falha (MTTF) pode ser mais eficaz do que a
média entre falhas (MTBF), pois apresentard grande impacto na seguranca € na garantia,
consequentemente afetando na rentabilidade (KAPUR; LAMBERSON, 1997, p. 36).

A ferramenta € voltada para o desenvolvimento da interface grafica (GUI), cujo processo
de criacdo do aplicativo € baseado na linguagem de programacao Tkinter, do Python. Seu foco
€ desempenhar interatividade quanto ao possivel grande volume de dados de equipamentos que
ela estiver sujeita. Permitindo que o usudrio possua informacdes uteis com praticidade sobre
determinado componente, aferindo a respeito de sua confiabilidade e tempo 6timo para

reposi¢ao.

1.1  Objetivo geral

Sob essa perspectiva, o objetivo geral deste trabalho € desenvolver o aplicativo Weibull
Predictor STM orientado a auxiliar na organizagdo e na tomada de decisdes pertinentes a
manutencdo e reposi¢do de equipamentos em sistemas de producdo. Ao utilizar histéricos de
reposicao preventiva em arquivos Excel, possibilita que as empresas que ndo possuem o STM
possam importar seus dados, ou, mesmo que ndo haja tais dados armazenados a respeito,
iniciem algum registro previamente. Ele carrega em seu modelo simples e intuitivo — atendendo
as expectativas dos pequenos e médios empreendimentos — a predisposicao para monitorar a
confiabilidade, a fim de obterem melhor economia e conforto no gerenciamento de suas
maquinas. O software realizard monitoramentos, previsdes e, através de funcdes de andlise
estatistica de falhas de acordo com a distribui¢do de Weibul, proporcionara recomendagdes de

manutencao.

1.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos que merecem destaque sao:
e Aplicar o modelo probabilistico de distribuicio de Weibull a andlise de falhas,

explorando a base tedrica e aplicac@o na confiabilidade;
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e Implementacdo de Weibull Predictor STM, envolvendo as atribuicdes:

o Veiculacdo de dados de multiplas planilhas Excel;

o Estimativa da confiabilidade instantanea utilizando a distribui¢cdo de Weibull;

o Cilculo do coeficiente de determinacio (r2), tempo médio até a falha (MTTF),

do tempo 6timo e do custo minimo da reposi¢ao.
e Criagdo de interface grafica, com guia e avisos explicativos para intuitivamente sanar
duvidas sobre confiabilidade e facilitar o uso do Weibull Predictor STM para o usudrio.

e Testes em processos de falhas gerados por IA; estimar e aferir a aplicabilidade pratica

da previsdo de falhas.
2. FUNDAMENTACAO

Antes da construcdo da interface grifica da ferramenta, € necessario que os pilares
conceituais sejam discutidos, visto que constituem o alicerce do funcionamento do sistema. Para
esse proposito, analisa-se a base tedrica sobre a confiabilidade, integrando preceitos importantes
para o estudo pertinente a reposi¢ao dos equipamentos, como o desenvolvimento de parametros

e interpretacdo da norma NBR 5462.
2.1. Conceitos fundamentais (norma NBR 5462)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 5462 (1994),
define uma terminologia técnica para multiplos parametros essenciais relacionados a
confiabilidade e a mantenabilidade de componentes e sistemas. Expde conceitos que viabilizam
andlise de falhas e desempenho de ativos, como defeito, pane, MTBF e disponibilidade, no
cendrio nacional. O emprego desta norma permite o alinhamento de metodologias e de préticas
para o desenvolvimento de modelos preditivos e politicas de manuten¢do, contribuindo para a
prevencgdo de falhas e otimizacdo operacional dos sistemas. Assim, a apresentacao dos conceitos
por esta norma auxilia na estruturacdo e formulacdo do software Weibull Predictor STM, cuja
atribuicao principal serd o acompanhamento e otimiza¢do de custos de manutencdo em ativos
nao sujeitos a manutencao corretiva.

Além da norma de regulamentacdo brasileira apresentada, a norma INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2024), ou IEC 60300-1:2024, complementa as

diretrizes com cardter internacional e amplia o escopo. Sua implementacdo proporciona uma
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harmonizac¢do entre variadas diretrizes e também abrange conceitos existentes na NBR 5462.
Nesse sentido, o modelo internacional promove a abordagem de propriedades como
disponibilidade, seguranca, mantenabilidade e resiliéncia, com o intuito de incorporar tais
caracteristicas ao ciclo de vida do sistema ou equipamento. Seu reconhecimento propiciou a
consolidacdo de sua aplicacdo em multiplos ambientes, com a visdo de garantia de alto
desempenho e custo otimizado. Porém, a adogdo da IEC 60300-1:2024 néo foi possivel devido
a escassa disponibilidade, ndo sendo utilizada neste estudo para fundamentacdo e, portanto,
sendo mencionada com intuito de contribuir para o tema de confiabilidade. A NBR 5462 (1994)
se responsabilizard pela estruturacdo deste trabalho, permitindo que o Weibull Predictor STM
ainda assim formule solucdes especificamente voltadas para ativos ndo sujeitos 2 manutenc¢ao

corretiva.
2.1.1. Confiabilidade

Determinada como parametro probabilistico, a confiabilidade verifica o desempenho de
determinado item ou sistema durante um intervalo de tempo, qualificando a capacidade de
operacdo sem falhas. Para NELSON (2004), € incerto acreditar que um produto estard em
funcionamento no futuro, assemelhando-se a algo estocdstico; nessa perspectiva, a
confiabilidade passa a ser uma varidvel com comportamento aleatério.

Tal incerteza evidenciada € um problema, pois ndo seria possivel definir o desempenho
de um produto. Porém, quando se sugere que a verificagdo seja feita sob uma condicao
especifica, € possivel encontrar a confiabilidade enquanto tal situacdo vigorar. Essa defini¢do é
concebida por Kapur e Lamberson (1997, p. 3, traducdo nossa), “confiabilidade ¢ a habilidade
de um produto ou sistema de funcionar como previsto (ou seja, sem falhas e dentro dos limites
de desempenho especificados) durante um determinado periodo de tempo, nas condi¢des do seu
ciclo de vida”, em outras palavras, ¢ uma probabilidade de ndo falha.

Consideremos que a varidvel aleatdria seja a vida util do produto ou sistema
representados por 7 e ndo negativa, para um tempo de vida continuo em um intervalo entre [0,

o]. A funcdo de densidade da probabilidade (f.d.p) de T serd determinada por f{¢), que
corresponde a | OOO f(t)dt =1, indicando que a propor¢ao de falha de um produto € grande (1),

devido o intervalo de tempo ser extenso. Nesse periodo serd possivel encontrar a relagdo entre
confiabilidade e n3o confiabilidade, a primeira serd definida pela fung¢do R(z), funcdo de

confiabilidade, e a segunda pela funciao F(t), conhecida por fun¢do de distribui¢io acumulada
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de falhas (f.d.c).

Para encontrar a F(t), a funcdo de distribuicdo acumulada de falhas, assim como
anteriormente foi mencionado para a f.d.p, necessita determinar o limite ou periodo em que
ocorrerd a falha em um componente. Ou seja, para estipular uma falha, o componente precisaria
estar em atividade do inicio, que serd o instante 0, até um tempo especifico, que serd chamado

de ¢, concluindo que a equacgdo no intervalo [0, 7] é:

t
F(t) = ff(t) dt (2.1.1)
0

A nio confiabilidade, determinada pela f.d.c, delimitou a regido a esquerda da drea sob

a curva da func¢do de f{1)
F(t) = P[T <t] (2.1.2)

levando a deducdo de que a confiabilidade € a funcao da probabilidade de ndo falha, estipulada
de maneira similar a equagdo (2.1.2). A regido a direita da drea sob a curva de f{¢) e a funcdo da

confiabilidade compde o intervalo de f{t)
R(t)=P[T>t]=1—-P[T <t]= f f(t)dt (2.1.3)
t

afirmando que, 7 e P seria a vida do produto que € analisada, configurada como varidvel

aleatoria, e a propria probabilidade definida por “P”, respectivamente.
2.1.2. Funcio de falha

A funcdo de distribuicdo acumulada de falhas, conhecida resumidamente por fungdo de
falha, € definida por F(?), descrita como a probabilidade em um instante de tempo ¢ de que um
componente apresente alguma falha. Com base na equacgao (2.1.3) e sua defini¢do dada no item
2.1.1, a f.d.c dispde de uma expressao similar a equacdo determinada para a confiabilidade,

sendo sua forma matematica estabelecida como:
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F(t) =1-R(t) (2.1.4)

Sendo R(t) definida como a probabilidade de sobrevivéncia do componente durante o
tempo #. O emprego da fungdo da confiabilidade auxilia na quantificacdo da probabilidade
acumulada de falha, sobretudo em modelos de distribui¢do de Weibull, em que as falhas variam
a medida que o tempo passa (MCCOOL, 2012).

A aplicacdo da funcdo de falha contribui para que modelos estatisticos determinem a
degradacao ou desgaste de sistemas ou equipamentos, justificando planejamentos voltados para
manutengdo e reposicdo (NELSON, 2004). Referente a resolugdes técnicas, a f.d.c propicia, em
aplicacOes industriais, na previsdo de falhas e no planejamento preventivo, suas estimativas de
porcentagens de falha promove organizacdo quanto a reposi¢ao de equipamentos nos setores de
processamento (MONTGOMERY, 2020).

Anteriormente foi demonstrado a f.d.c operando em conjunto com a fun¢do de densidade
de probabilidade e obtendo-se a regido a esquerda da drea sob a curva de f{z), encontrada no
intervalo de 0 a #, chegando na equacdo (2.1.1). Essa equagdo expressa que, com a variacao do
tempo, a fun¢do de falha aumenta e aproxima-se de 1, sendo o equivalente a 100% de

porcentagem, ou probabilidade, de falha.

2.1.3. Taxa de falha e Func¢do de risco

A taxa de falha € associada a fungdo de risco, ambas possuem caracteristicas
relacionadas aos estudos apresentados at€é o momento a respeito da duracdo de vida dos
componentes. O item deste tépico se diferencia por analisar um intervalo de tempo [t;, t,],
apresentando-se como uma fun¢do dependente de um periodo. A taxa de falha define a
probabilidade que uma falha por unidade de tempo ocorra dentro dessa faixa temporal, sob a

condi¢do de que nao haja falha antes do tempo t;. Portanto, sua expressdo apresenta-se como

_ R(t) — R(ty)
Taxa de falha = @ —t) . R(t) (2.1.5)

A funcdo de risco é propriamente definida como o limite da taxa de falha a medida que
(t, — t1) ou At tende a zero, sua expressao € dada por A(t), representando-a como a taxa de falha

instantanea no tempo f. Considerando que o sistema ou componente sobreviva até o tempo ¢, é
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possivel redefinir o intervalo para [z, t + A¢], fundamentando a equacao para

h(t) = lim (2.1.6)

At—0

R(t)— R(t + AD)\ _ f(D)
( At. R(t) ) ~ R(b)

A funcdo de risco para muitos componentes tem como representacdo grafica a “curva
da banheira”, no estudo de Heiser e Hofmeister (2018) ¢ descrito como a “representagdo
estatistica da taxa de falha sobre a vida de uma populacao de produtos e estd relacionada a uma
curva de distribuicao de falhas” (tradug¢ao nossa). Com trés fases de falhas distintas distribuidas
no tempo ¢, a funcdo de risco se destaca pela predisposicdo de identificar a taxa de falha
decrescente, constante e crescente. Porém, em situacdes que o sistema ou componente apresente
apenas taxa de falha decrescente ou crescente durante sua vida observada, a curva da taxa de
risco pode ndo conseguir apresentar os trés periodos. Ainda assim, a curva presente na Figura
1 demonstra ser util para produtos que dispdem de taxa de falha decrescente no inicio da vida
util e uma taxa de falha crescente ao longo do tempo. Aplicada sobre a vida de uma populacio
de produtos que apresentam falhas, seja pelo desempenho debilitado, complicacdes
provenientes da fabrica¢ao ou uso inadequado.

Figura 1: Curva da banheira; trés tipos de falhas que ocorre em muitos sistemas e
equipamentos.

h(t)
4 Taxade falha
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Taxa de falha
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.
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*

*, “mortalidade

* infantil” .* Falhas de
. o
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Taxa de falha

A descaste
(aleatorias) gesgaste

to t, tz t

Fonte: Adaptado de Maisonnier (2018).

2.1.3.1. Falha de fabricacao
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Durante o periodo [ty, t;] presente na Figura 1, chamada de falha precoce na
“mortalidade infantil”, a funcdo de risco demonstra elevada taxa de risco, porém seu
comportamento denota que hd diminui¢do ao longo do tempo. Apds o primeiro periodo, €
encontrada estabilizacdo em certo tempo t,, este instante € o ponto ideal para que os produtos
sejam colocados em servigo, visto que haverd eliminacdo de falhas precoces. Para que os
produtos superem este estdgio, onde defeitos surgem na fabricagdo, a aplicacdio do método
conhecido como “Burn-in” se apresenta como solucao. Esta estratégia proporciona aumento da
confiabilidade submetendo equipamentos a “queima”, que seria a provocagao de estresse,
quando a operagdo estd acima da regularidade. A partir desse procedimento, produtos serdo
removidos antes do surgimento de desgaste e a por¢ao que estard em funcionamento apresentara
baixa taxa de falha (NELSON, 2004).

O procedimento de recall € muito utilizado nesse periodo pela industria. Falhas devido
ao processo de fabricagdo ou a matéria prima utilizada sido detectadas depois que o produto
entrou no mercado consumidor, no inicio da vida util fisica. Depois dessa identificacdo, a
inddstria estimula o recolhimento do produto ou manuteng¢do corretiva, sem custo para o
consumidor (BRASIL. MINISTERIO DA JUSTICA. SECRETARIA NACIONAL DO
CONSUMIDOR., 2013).

2.1.3.2. Falha aleatoria

Para o periodo [t;, t;] da Figura 1, conhecido como periodo da vida util, como
comentado por Kapur e Lamberson (1997), € o melhor estagio de operagdo possivel do produto,
onde a taxa de risco € consideravelmente baixa. A chance de acontecer algum defeito € minimo
e, por isso, a falha passa a ser determinada por eventos aleatérios. Sua defini¢do é dada por:
“qualquer falha cuja causa ou mecanismo faca com que seu instante de ocorréncia se torne
imprevisivel, a ndo ser no sentido probabilistico ou estatistico” (ASSOCICAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1994, p. 4). Um exemplo claro desse padrio de falha acontece em
fontes de alimentacdo de computadores. Tais fontes apresentam falhas em fun¢do de eventos

subitos no sistema de distribui¢cao, como sobretensao, fendmenos atmosféricos e umidade.
2.1.3.3. Falha por deterioragcdo

Também conhecida por falha por envelhecimento ou desgaste, sua presenca é destacada
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ao final da curva da banheira, como a Figura 1 representa. A medida que o tempo ¢ excede o
instante de tempo t2, a taxa de risco aumenta significativamente, isso se deve aos fenOmenos
por deterioragcdo, desgaste mecanico, degradacdo quimica e envelhecimento de componentes
elétricos (MENCIK, 2016). Para NBR 5462 (1994). Esse periodo indica o eventual fim da vida
util de determinado componente, sendo sua taxa de falha superior a de periodos anteriores. Além
disso, equipamentos com este tipo de falha costumam provocar custos elevados, riscos a
seguranca de operadores e paradas indesejaveis em processos de producdo, sendo crucial a
programacio de reposi¢cdes e manutengdes preventivas (AHMAD, KAMARUDDIN, et al.,
2011). Ou seja, o adiamento da reposi¢ao nesta perspectiva aumenta a taxa de risco e maximiza

o custo da manutencao corretiva.
2.1.4. Esperanca até a falha

De acordo com a NBR 5462 (1994), a “esperanca até a falha” ¢ a esperanga matematica
de que componentes incapazes de serem reparados eventualmente alcance o tempo médio até a
primeira falha (MTTFF). Ou seja, tal métrica se baseia na sobrevivéncia de um produto novo e,
portanto, dada a conceituagdo da confiabilidade, a esperanca € de que a falha ndo aconteca em
um intervalo extremamente grande. Afim de aumentar o valor esperado da funcdo da MTTFF
para que a chance de falha seja minima, € necessario que a confiabilidade do produto ou sistema

seja relativamente alta, sendo possivel tal verificagcdo através da equagao

MTTFF = footf(t) dt = foo[l —F(@)]dt = fooR(t) dt 2.1.7)
0

0 0

A estimativa da esperanca até a falha permite compreender o comportamento do produto
investigado. Na prética, Ahmad et al. (2011) utilizaram o MTTFF em modelos estatisticos
direcionados a minimizagao dos custos voltados a manutengdes nao programadas, contribuindo

também para o planejamento de reposicdes preventivas.
2.1.5. MTTF - Tempo médio até falha

Aplicdvel em uma populagdo de itens ndo repardveis, o tempo médio até a falha (MTTF)
independe das condi¢des impostas, seja sobre o componente ou sistema, e do tempo de vida

util. Isso se deve pela inexatidao individual da falha, que € ocasionada pela variacao no processo
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de degradacgdo do item investigado.

A utilizacdo da MTTF promove uma base sOlida na aquisicdo e implementacdo de
modelos de reposicdo preventiva, alinhando-se ao objetivo deste trabalho, destinado a ativos
ndo sujeitos a manutengdo corretiva. Os estudos de Ahmad et al. (2011) e de Jin e Yamamoto
(2017) ndo apenas mencionam como reforcam a integracdo da funcdo MTTF a respeito da
reposicao preventiva e do modelo age replacement.

Apesar de similar ao MTTFF, e de ser regular a permuta com a MTTF, o tempo médio
até a primeira falha também se destaca por utilizar dados de itens nio repardveis, porém se
refere majoritariamente a produtos que estdo na fase inicial da vida util.

Por uma perspectiva normativa, a distincdo da nomenclatura entre MTTF e MTTFF
permite uma andlise correta do componente, sendo confidvel a formalidade dos itens
empregando a NBR 5462 (1994).

Além disso, como discutido na secdo 2.1.4, ambas as métricas agregam para
planejamentos de manutenc¢des e reposi¢des preventivas com base no valor esperado do tempo
até a falha, tendo em vista que se assemelham mesmo com diferentes distribuicdes de falhas.
Por compartilharem fundamentos semelhantes, as duas func¢des proporcionam predi¢des de

disponibilidade operando de forma conjunta ou ndo.

2.1.6. MTBF — Tempo médio entre falhas

Diferente das dltimas duas se¢des, sobre MTTF e MTTFF, o tempo médio entre falhas
(MTBF) costuma ser designado para sistemas reparaveis (MCCOOL, 2012). Sua presenca se
deve pela exibicao da taxa de risco ou falha constante de determinado componente, estimando
o tempo médio entre duas falhas sucessivas de um equipamento em operagao.

De forma andloga ao comportamento da falha constante presente no intervalo [t4, t,] da
curva da banheira, o MTBF apresenta-se comumente em equacdes que estimam o valor esperado
através da relacdo entre o tempo de operagado e o total de falhas observadas, dentro do ciclo de

operacdo (HEISER; HOFMEISTER, 2018):

MTBF — Tempo de operacgao total )18
B N° de falhas (2.1.8)

Um dos topicos importantes que envolvem a MTBF, que serd mencionado
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posteriormente, € a disponibilidade. O aumento da disponibilidade depende diretamente da
melhoria da confiabilidade e, consequentemente, do aumento do MTBF'.

Observacao importante quanto a esse TCC é que o mesmo ndo aborda componentes
sujeitos a recuperagdo, sua abordagem se concentra em componentes nao recuperaveis. Um
modulo para componentes sujeitos a recuperacdo, cujo os objetivos seriam o aumento da
disponibilidade desses componentes e a redu¢do do custo da manutengdo, € alvo de proposta de

continuagao do trabalho.
2.1.7. Disponibilidade

A disponibilidade € a métrica responsdvel por definir o desempenho de um item,
avaliando as condig¢des, dentro de um intervalo ou instante de tempo, acerca da aptidao para
uma funcdo especifica, admitindo que os recursos externos se encontrem assegurados
(ASSOCICAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Ou seja, de maneira sucinta,
sua designacdo detém-se na probabilidade de que um equipamento esteja disponivel para
atuacdo em um determinado instante.

A equagdo matematica da disponibilidade se manifesta regularmente como:

Di bilidade = MTBY (2.1.9)
isponibilidade = 5 ey 1.

A funcdo MTTR, apresentada na equacdo (2.1.9), corresponde ao tempo de
restabelecimento médio ou Tempo Médio de Reparo, conforme especificado pela NBR 5462
(1994). De modo semelhante ao que foi explicitado na equacdo (2.1.8), que se refere a MTBF,
a MTTR baseia-se na relagdo entre o tempo total aplicado aos reparos e o nimero total de falhas
registradas. Ou seja, essa métrica revela o intervalo de tempo entre a identificacdo da falha e o
retorno do equipamento a sua operagdo normal.

No ambito de producdo industrial, a disponibilidade torna-se um dos fatores essenciais,
principalmente se associada a reducdo de custos empregando politicas de reposi¢cdo preventiva,
previamente discutido. A ocorréncia de atrasos na fabricacdo e a resultante perda de
lucratividade, ocasionada por interrupcdes ndo programadas dos equipamentos, por exemplo,
se apresentam justamente como o oposto da disponibilidade, sendo denotada como
indisponibilidade (SILVA e ANDRADE, 2016; SPADER e ANDRADE, 2015).

Sendo assim, analisando a equacdo (2.1.9), constata-se que a confiabilidade ¢é
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apresentada como importante contribuidora para a disponibilidade (MAISONNIER, 2018),
pois, uma vez que a confiabilidade seja incrementada, resulta consequentemente no crescimento

do valor esperado do MTBF, beneficiando na elevacdo da disponibilidade.

2.1.8. Tempo de indisponibilidade

Definido previamente o conceito de disponibilidade, ¢ imprescindivel o entendimento
do tempo de indisponibilidade, consequentemente por sua representacdo complementar a
disponibilidade no ciclo de vida de um ativo. Para reforcar este aspecto, o tempo de
indisponibilidade, conhecido pelo termo em inglés downtime, caracteriza-se por determinar o
periodo em que um ativo se apresenta inapto a exercer sua funcdo, seja em razdo de
manutengdes corretivas ou preventivas ou na presenca de falhas.

De acordo com a NBR 5462 (1994), o tempo de indisponibilidade se expressa mediante
um métrico denominado tempo médio de indisponibilidade, ou Mean Down Time (MDT). Seu
destaque € ocasionado pela inclusdao de todo o periodo no qual o item permanece inapto a
exercer sua fungdo, diferentemente da MTTR, cujo tempo de reparo do item pode ou ndo ser
igual ao tempo de inatividade. Maisonnier (2018) debate que essa distingdo € a principal
diferenca entre as duas métricas.

Logo, o MDT ¢ calculado mediante a relacdo entre o tempo total de inatividade e do

nimero de falhas no periodo em que se realizou a andlise, sendo seu resultado implementado
na equacao:
MDT

indi ibili = 2.1.10
Tempo de indisponibilidade VTBF + DT ( )

Porém, a depender da métrica utilizada para monitoramento e/ou planejamento do

equipamento ou sistema, o tempo de indisponibilidade também pode ser representada por:

T de indi ibilidade = MTTR (2.1.11)
empo de indisponibilidade = oo ey 1.

Além disso, a equacdo (2.1.9) podera utilizar a métrica MDT no lugar da MTTR, pois,
como discutido anteriormente, o enfoque mantém-se na escolha da investigacdo. A prioridade

entre uma ou outra serd definido por meio do estudo pesquisado a respeito, se abordarad apenas
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o tempo de reparo ou se considerard o tempo de logistica/administrativo.
2.1.9. Falha x defeito

A falha e o defeito de determinado componente sao comumente equiparados, porém
apresentam distin¢des relevantes tanto quanto sao pertinentes aos estudos de confiabilidade e
as andlises de desempenho. A inaptidao de um item desempenhar sua funcdo é conhecida como
falha, ou melhor, isto seria 0 momento exato em que ocorreu a interrup¢do da execucio de um
item, impedindo-o de atender as suas demandas ou de continuar a sua operacio (ASSOCICAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Enquanto isso, o defeito é representado pela NBR 5462 (1994) como o desvio ou
mudanga de caracteristica de um item, sendo possivel que ndo haja paralisacdo da operacdo e
que nao ocorra uma falha imediata. Um produto que ndo segue uma ou mais especificagoes —
conhecido como nao conforme — ndo € obrigatoriamente improprio para atuacdo, porém ele
pode ser classificado como defeituoso caso apresente um ou mais defeitos, ou ndo
conformidades.

Essa perspectiva € dada por Montgomery (2020, p. 9, tradug@o nossa), que explica que
estes defeitos sdo “ndo conformidades suficientemente graves para afetar significativamente a
utilizacao segura ou eficaz do produto”. Sendo assim, entende-se que a existéncia do defeito
torna o item predisposto a falhar, mas que ndo implica, de maneira imediata, na suspensao das
atividades predefinidas, sendo capaz de comprometer aspectos associados a seguranca e a

eficiéncia.
2.1.10. Manutencao

A manuteng¢@o tem como objetivo preservar que um ativo mantenha sua funcionalidade
ou, em situagdes em que houve a perda dela, que a recupere. A elaboracdo da definicdo feita

pela NBR 5462 (1994, p. 2) é dada como a

Combinacio de todas as ac¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma func¢do requerida.

Mencik (2016) comenta que, historicamente, a manutencdo surgiria somente apds a
falha, sendo uma das estratégias mais comuns e primordiais, que ainda se mantém em uso
atualmente. Isto se deve ao fato de que a manutencdo estd vinculada ao avango e

desenvolvimento da tecnologia, permitindo o surgimento de novas técnicas e estratégias ao
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longo dos anos (KAPUR; LAMBERSON, 1997).

Sobre isto, estratégias como a manutencdo preventiva ou a manutengdo corretiva sao
utilizadas para estabelecer condi¢des satisfatérias de operacao, Maisonnier (2018, p. 2, tradugdo
nossa) indica que estes métodos providenciam “inspecao sistemadtica, deteccao e corregao de
falhas incipientes, seja antes delas ocorrerem ou de se transformarem em defeitos graves”.

O conceito de politica de manutencdo surgiu com o aprimoramento das metodologias
da engenharia da confiabilidade, o qual possibilitou a classificacio da manutencdo em dois
ambitos: manuten¢do programada e manuteng¢ao ndo programada. Nos proximos topicos, essa
distin¢do serd debatida com base no momento e no planejamento da interven¢do, com destaque

nas caracteristicas e suas implicacdes no desempenho dos ativos.
2.1.11. Manuten¢ao programada

Conhecida pelo planejamento prévio, a manutengdo programada executa mediagdes em
ativos conforme os padrdes sejam estabelecidos, quer seja por tempo, condi¢cdes ou estatisticas,
sendo considerado um dos propdsitos da confiabilidade: garantir e assegurar a prevengao de
problemas (KAPUR; LAMBERSON, 1997). A norma NBR 5462 (1994) define que ela abrange
todas as formas de atuacdo de manuten¢des agendadas previamente, seu objetivo € que o item
desempenhe sua funcdo com baixa probabilidade de falha, permitindo uma atuagao continua.

A manutengdo preventiva (MP) introduziu-se na politica de manuten¢do como um
conceito simples: o reparo ou reposi¢dao periddica de pecas que apresentem falhas graduais.
Progressivamente se evidencia a ocorréncia de deterioracio por desgastes, fadiga e corrosoes,
sendo ideal para a inibicao desses fatores a aplicagdo da MP enquanto o material possuir uma
baixa variacdo da taxa de deterioragdo e de tempo até a falha de itens individuais (MENCIK,
2016). Ou seja, estratégias que antecedem falhas inesperadas € o objetivo principal deste tépico.
Com o intuito de preservar e/ou restaurar a serventia do produto, expde-se o desenvolvimento
da manutencdo preventiva, previamente debatida, e a reposi¢do preventiva (RP),
respectivamente.

A reposi¢do preventiva se exprime em modelos como o Age Replacement Model
(ARM), ou Modelo de Reposicao por Idade. Tais modelos estatisticos almejam a reposicdo de
um item antes que aconte¢a uma falha, baseando-se no tempo de vida util ou em seu histérico
de falhas (AHMAD; KAMARUDDIN, et al.,2011; JIN; YAMAMOTO, 2017). Esta derivagdo

do método de manutengdo programada otimiza o custo de manuten¢do compensando 0s custos
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de reposi¢do com os custos relacionados a falhas.
2.1.11.1. Manutengao preditiva

Outro ponto crucial da manutencao programada € a inser¢cdo da manutengdo preditiva,
que utiliza como estratégia a aplicacdo de técnicas de andlise com intuito de manter a qualidade
de servigo, além de reduzir ao minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manuten¢io
corretiva (ASSOCICAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Ha diferentes
interpretacOes dessas técnicas e se modificam a depender do ambiente, enquanto uns as
descrevem como o ato de monitorar vibragdes de maquinas rotativas, outros as definem como
o monitoramento da imagem infravermelha de determinados equipamentos -elétricos
(MOBLEY, 2002).

Mobley (2002) argumenta que a manutencdo preditiva melhora produtividade e
qualidade do produto ao investigar as condicdes reais de operacao, otimizando a disponibilidade
dos ativos. Com a implementacgdo dessa estratégia, a capacidade dos gestores em administrar as
manutengdes € aprimorado, uma vez que € disponibilizado dados que indicam a condi¢do
mecanica ¢ a eficiéncia operacional de cada ativo ou sistema. O monitoramento desses dados
possibilita a determinacdo do tempo médio até a falha do equipamento, enquanto que a
manutencdo preventiva orienta-se baseada na experiéncia do gestor. Logo, a manutencdo
preditiva amplia a manutencdo preventiva, que se baseia em cronogramas fixos, utilizando
informagdes de condi¢des reais e permitindo, com modelos estatisticos, a previsdao de falhas e
a determinacdo da confiabilidade instantanea dos ativos.

O emprego da estratégia da manutencdo preditiva contribui para que a intervengdo
antecipada possua justificativas ideais e reais que partem da condi¢ao do ativo. Isso permite que
a técnica central proposta, a previsdo de falhas, atue com modelos estatisticos, como a
distribuicao de Weibull, para a determinacdo do momento ideal das interrup¢des, propiciando
a redugdo de paradas ndo programadas e nos custos associados as falhas corretivas.

Com o Weibull Predictor STM, tais conceitos tedricos de manutencdo preditiva siao
empregados em conjunto com os histéricos de falhas dos componentes. Ao ser processado os
dados dos histéricos e fornecer indicadores que potencializam a disponibilidade e efici€éncia dos
ativos, € fornecido aos usudrios métricas de desempenho que orientam tomadas de decisdes.
Logo, o software se torna uma aplicag¢do pratica de manutengdo preditiva ideal para os gestores

de manutencdo executarem previsoes de falha, pois estard antecipando suas predicdes com base
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no comportamento dos ativos.

2.1.12. Manuten¢ao nao programada

A manutenc¢do ndo programada se destaca por ser o oposto da manuten¢io programada,
ela € caracterizada por intervir em situagdes de emergéncia. Ou seja, quando acontece uma falha
inesperada e o item ndo pode ficar inapto a exercer sua funcao, € realizado o reparo no instante
da interrup¢do do ativo (SELLITTO e FACHINI, 2014). Por frequentemente ser relacionada a
paralisacdo da producdo, quando ocasionalmente o equipamento tem suas funcdes
comprometidas, hd uma preocupagcao maior relativo ao impacto financeiro. Essa aflicdo é
constituida pela incerteza do tempo inativo e pelo custo referente a correcao do item, sendo
também conhecida pelo termo manutengado corretiva (MC).

Em determinadas circunstincias a manuteng¢do corretiva pode ser programada, sdao
ocasides em que o ativo ndo necessita de uma intervencao emergencial, mantendo-se em estado
de falha até a efetuacdo do reparo (SILVA e ANDRADE, 2016). Apesar da manuten¢do nao
programada ser demonstrada pouco benéfica em sistemas de producdo, ela pode se sobressair
em situacdes estratégicas em que o item possua pequenas falhas, que ndo comprometem
significativamente a seguranca e o desempenho (MENDES, 2011). Outra situagdo importante
de ser considerada € a estratégia aplicada sobre os custos operacionais, quando a op¢ao de que
um ativo opere até a falha se apresente menos dispendiosa em relagdo a manutencio
programada.

O tempo 6timo para a realizagdo da manutencao dispde de uma imprevisibilidade que
impacta na eficiéncia da estratégia de maneira negativa. Pode resultar em perdas de recursos,
caso a aplicacdo da manuten¢do programada seja executada muito cedo, ou aumento de risco
operacional, caso ela seja efetuada muito tarde. Por outro lado, na manuten¢@o ndo programada
€ necessario verificar a viabilidade econdmica perante a paralisa¢do e o impacto financeiro que
ela gera. Como Maisonnier (2018) aborda, para manuteng¢des ndo programadas € possivel que
a perturbacdo muitas das vezes cause consequéncias dramdticas, devido as diferentes

probabilidades e severidades das falhas em determinados sistemas.

2.1.13. Vida util

A vida util foi exemplificada previamente nas formulagdes de confiabilidade e ndo
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confiabilidade apresentadas neste estudo. Ao condicionar a perspectiva sobre um ativo, a vida
util corresponde ao intervalo de tempo entre: 0 momento em que um ativo € iniciado pela
primeira vez, em estado de disponibilidade, e o momento da falha, que compromete o seu
funcionamento ou o torna inapto para exercer sua fungio (ASSOCICAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994).

Neste caso, a vida util, que estd presente em diversas métricas e modelos estatisticos, é
representada como uma varidvel aleatéria continua e € associada a taxa de falha, em que se
espera que a falha se mantenha ausente até certo instante 1 (MCCOOL, 2012; SHEU, KUO,
NAKAGAWA, 1993). Além disso, ocorre que uma unica vida util pode ser considerada para
diferentes sistemas, sendo a mesma varidvel para analises em diferentes condi¢Oes de operagao,
que se diferenciam-se por fatores ambientais e operacionais (JIN; YAMAMOTO, 2017).

Utilizando no monitoramento e na politica de manutencao, a vida ttil representa uma
estrutura estratégica que administra os ativos. Por estar presente nas funcdes de confiabilidade
R(t), de distribuicdo acumulada de falhas f{#) e na funcao de risco h(t) (MCCOOL, 2012), ela
auxilia na determina¢do do tempo 6timo de reposicdo e na definicdo do custo minimo de

manuten¢do de ativos nio sujeitos a manutencao corretiva.

2.1.14. Modelo de confiabilidade

Ap6s a fundamentacdo tedrica da confiabilidade, compreendendo-a e a utilizando como
base, revisaremos os conceitos sobre modelo de confiabilidade (em inglés, reliability
engineering). Sua representagdo matematica e estatistica € comumente associada com
mantenabilidade, disponibilidade e engenharia logistica, isso se deve ao fato de que seu uso
possibilita realizar previsdes do comportamento de sistemas e equipamentos com o passar do
tempo (MAISONNIER, 2018, traduc@o nossa). Nessa perspectiva, € notdria a importancia do
modelo de confiabilidade no contexto da engenharia de confiabilidade, pois ela fomenta o
embasamento tedrico que auxilia em resolugdes de manutengdo e reposi¢ao.

De acordo com a NBR 5462 (1994), o modelo de confiabilidade e sua representacdo
matemadtica sdo utilizados para previsdes a respeito da capacidade de um item desempenhar sua
tarefa durante determinado intervalo de tempo. Além disso, segundo a norma, esse modelo
estima medidas de confiabilidades, formulacdes estas que foram apresentadas de modo prévio
no presente estudo, como, por exemplo, a funcdo de confiabilidade R(?), a fungdo de falha F{(¢)

e a funcdo de risco A(t).
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Reiterando o tépico 2.1.1 sobre confiabilidade, o desenvolvimento do modelo de
confiabilidade segue 0 mesmo preceito: sua representacdo € dada por uma variavel aleatoria 7'
que considera o tempo de vida til ou o tempo até a falha do componente ou sistema. A
distribuicao de Weibull atua como um tipo de modelo probabilistico, amplamente utilizado em
andlises de confiabilidade. Kapur e Lamberson (1997) debatem que este modelo especifico é
capaz de modelar uma grande diversidade de curvas de taxa de risco, se destacando por sua
flexibilidade e capacidade de retratar diferentes padroes de falhas, como os que aparecem na
curva da banheira: falhas precoces, falhas aleatérias e falhas por desgaste.

A distribuicdo exponencial, cuja a taxa de falha € constante, ¢ muito utilizada em
manuais de fabricantes, estimulada pela sua simplicidade. No entanto, a distribui¢cdo de Weibull,
como j4 foi mencionado, € capaz de modelar os diversos padrdes de falha, inclusive o padrao

descrito pela distribuicdo exponencial.

2.1.15. FMEA

A Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), ou Andlise dos Modos de Falhas e seus
Efeitos, € caracterizada por Mencik (2016) como um procedimento simples. Ela revela possiveis
falhas de uma estrutura ou processo durante a fase do projeto, aplicada com o objetivo de evita-
las e mitigd-las. Ainda segundo o autor, a FMEA se destaca por aplicar um procedimento
sistemdtico que segue uma ideia bdsica e fundamental: prevenir falhas € mais vantajoso e
econdmico do que as detecti-las e repara-las posteriormente.

Desenvolvida pela Grumman Aircraft Corporation em 1950, a FMEA foi criada como
uma metodologia voltada a andlise e ao gerenciamento da seguranga de sistemas de controle de
voo de aeronaves navais (KAPUR; LAMBERSON, 1997). Atualmente, conforme a NBR 5462
(1994), a FMEA ¢ descrita como uma metodologia qualitativa, utilizada para o estudo dos
modos de panes em subitens de um sistema, avaliando individualmente os efeitos sobre os
outros componentes e sobre a funcdo requerida do item.

Com isso, a FMEA contribui para a constru¢do de projetos sélidos, antecipando a
identificacdo dos mecanismos de falha ocasionados por estresses (mecanicos, térmicos,
elétricos, quimicos e de radiacdo) (KAPUR; LAMBERSON, 1997). Ou seja, de acordo com os
autores, o conhecimento da influéncia do estresse nos mecanismos de falha e das condi¢des de

operagao permitem o monitoramento do desempenho de um produto durante sua vida util.
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2.2. Confiabilidade de sistemas de componentes

O processo de decisao deve levar em consideragdo a confiabilidade do sistema como um
todo e ndo apenas a confiabilidade de componentes separados. De acordo com a NBR 5462
(1994), a confiabilidade determina a competéncia para um item ou sistema desempenhar sua
func¢do, sob condi¢des especificas, durante um intervalo de tempo e sem apresentar falhas.

Em uma aplicacdo pratica, um sistema pode envolver centenas ou milhares de
componentes, tornando invidvel o acompanhamento individual de todo sistema devido sua
complexidade. Assim, a andlise de confiabilidade dedica-se aos componentes criticos com
maior taxa de falha, numa tentativa de tornar o estudo menos complexo e de reduzir o impacto
na operagdo do sistema. Por exemplo, em um conversor estdtico, os capacitores possuem alta
taxa de falha; as chaves estaticas geram muito calor nas jungdes e os drivers também necessitam
de mais atencdo e, portanto, tudo isso deve ser levado em conta na determinacdo da
confiabilidade do conversor.

E fundamental o conhecimento da arquitetura dos componentes, pois, se 0s componentes
estdo conectados em série, do ponto de vista de confiabilidade basta um deles falhar para que
todo o sistema falhe. A arquitetura em série é a mais encontrada em produtos industriais
(NELSON, 2004), ¢ também conhecida por Modelo do elo mais fraco (em inglés, the model of
the weakest link). Rinne (2008) complementa que a confiabilidade desse sistema é dada através
de n itens conectados em série operando a0 mesmo tempo, visto que a vida util desse sistema
termina com a menor vida util do elo, sua representacio equacional € demonstrada na equagao
(2.2.1). Caso a arquitetura seja paralela, ou melhor, com componentes redundantes, significara
que uma ou mais partes do sistema podem falhar e o sistema ainda serd capaz de funcionar com
as partes que permanecem em operacdo (KAPUR e LAMBERSON, 1997, p. 381, traducdo
nossa). O sistema paralelo falha apenas quando todos os n componentes falharem (MCCOOL,

2012), a confiabilidade dos n componentes para esse sistema ¢ mostrado na equacdo (2.2.2).
RT = R1R2R3 RN (221)
Rr=1-—(1—-R)A—R)(1—R3)..(1—Ry) (2.2.2)

z.

E importante ndo confundir componentes redundantes com tolerdncia a falha. Um

sistema tolerante a falha possui a capacidade de se reconfigurar de tal forma que continue
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operando mesmo apds o componente apresentar falha. Por exemplo, um conversor estitico para
acionamento de motores trifdsicos pode ter um braco a mais de IGBT dual para, em caso de
falha, ocorra automaticamente a substituicdo do brago defeituoso. Isso garante a continuidade
da operagdo enquanto ocorre o planejamento da manutencao. A obten¢ao da confiabilidade em
sistemas com tolerdncia a falha é bem mais complexa que as expressdes da equacdo (2.2.1) e

da equagdo (2.2.2), e foge ao escopo desse TCC.
3. MODELO DE DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribui¢do de Weibull é extensivamente utilizada na engenharia da confiabilidade,
caracterizada e distinguida por duas formas: com a presenga de dois ou trés parametros
(MCCOOL, 2012; LAWLESS, 2003). Este modelo tem sido continuamente aplicado no tempo
de vida util dos produtos, por sua facilidade em modelar as taxas de falha crescentes ou
decrescentes (NELSON, 2004). Desenvolvida por Walloddi Weibull, sua formulacao
matemadtica destaca-se pela capacidade e eficiéncia em adaptar-se a multiplas formas de
distribuicdo da vida util, possibilitando aplicar o modelo de distribuicdo de Weibull em
componentes cujas falhas sdo associadas ao desgaste (taxa crescente), falhas aleatdrias (taxa
constante) e falhas de fabricacao (taxa decrescente). (KAPUR; LAMBERSON, 1997).

Conforme previamente discutido a respeito da curva da banheira — que representa estes
trés tipos de comportamentos — reforca-se a versatilidade do modelo de Weibull diante dos
diferentes intervalos do ciclo de vida dos ativos. Através dessa perspectiva, a aplicagdo do
modelo demonstra-se adequado para andlises de ativos ndo repardveis € aos componentes que
estdo mais sujeitos a reposicdo preventiva do que a manutencdo corretiva, devido as suas
caracteristicas econdmicas e operacionais.

No contexto da ferramenta Weibull Predictor STM, o modelo de distribuicao de Weibull
concede uma estrutura estatistica que contribui para a estimativa da confiabilidade no decorrer
do tempo, proporcionando ao software a capacidade de prever falhas utilizando histéricos de
reposicao. Com isso, viabiliza-se a indica¢do de parametros como o tempo médio até a falha
(MTTF), a taxa de confiabilidade, tempo 6timo de reposic@o e o custo beneficio associado ao

dilema dos sistemas de producao, “substituir o componente ou arriscar uma parada subita?”.

3.1. Funcao de distribuicdo e Func¢io de densidade de Weibull
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A funcdo de densidade de probabilidade (f.d.p), representada por f (f), é estimada
através da razio entre o numero de falhas de um produto em um intervalo e o numero total de
produtos que corresponde ao intervalo (KAPUR; LAMBERSON, 1997, p. 23). No entanto,
nesta secao serd verificado a aplicacdo da f.d.p para uma func¢do de distribui¢cao de Weibull de

trés parametros, cuja estimativa passa a ser obtida da seguinte forma:

- to)ﬁ—l =
e

B
f(t)=§( 7 n ),parar]>0,,B>O,t020,t2t0 3.1.1)

as defini¢cdes dos trés parametros sdo: f (parametro de forma); # (parametro de escala/vida
caracteristica) e t, (parametro de localizacdo) (MCCOOL, 2012). Segundo o mesmo autor,
McCool, a distribuicdo de Weibull de dois parametros € utilizada comumente quando o
parametro de localizacdo t, € igual zero. Em variadas referéncias, este parametro € retirado da
equacdo (3.1.1), fazendo com que a funcdo de Weibull possua apenas duas varidveis, de forma
e de escala.

A funcgdo de distribui¢do acumulada de falhas (f.d.c) aplicada para uma funcdo de
distribuicao de Weibull de trés parametros é estimada, como Nelson (2004) diria, pela fracdo

da populagdo que falha no tempo ¢, dada por:

t—tg

B
FO =1-¢ (1) paran>0,8>0,,2 0,62 ¢, (3.12)

segundo o autor, # € conhecida ndo apenas por pardmetro escalar, como também por vida
caracteristica, assim como adota o uso das mesmas unidades de ¢ (horas, ciclos ou dias),

confirmando as explica¢des de McCool (2012) sobre a equagdo (3.1.2) da f.d.c.
3.2. Funcao de risco e Tempo médio esperado até a falha de Weibull

A funcdo de risco reduzida para a distribui¢cdo de Weibull é

_f®) B t—te\F?
h(t)—m— E(T) ,paran > 0,8 > 0,t, > 0,t > ¢, (3.2.1)

segundo Lawless (2003) e Nelson (2004), S coordena a natureza da taxa de falha, e, através da



33

fun¢do de risco de Weibull, auxilia no levantamento de informagdes pertinentes ao uso de
reposicao preventiva de ativos. Semelhante a explicagdo da curva da banheira para h(¢), neste
tépico, o parametro de forma S ¢ “crucial para o comportamento de uma fun¢do de risco de
Weibull e para o processo de envelhecimento” (RINNE, 2008, p. 46-47, tradugdo nossa).

A fungdo de risco costuma ser também representada por A, porém, quando tratamos do
tempo médio esperado até a falha (MTTF), observa-se que, quando a fun¢do de risco se torna
constante, pode-se utilizar a média da distribuicdo para representd-la por MTTF = 1/A
(MENCIK, 2016). Nelson (2004) ressalta que essa relagio é vilida no caso da distribuicio
exponencial, considerada um caso particular da distribuicdo de Weibull em que as falhas
ocorrem de maneira aleatéria. A expressdao de MTTF, que abrange ndo apenas o periodo de

falhas constantes da curva da banheira, € representada por E(7) ou u, cuja equacdo € dada por:

E(T) = MTTF = f
0

ootf(t)dt = JmR(t)dt (3.2.2)

0

quando considerado t, igual a 0, a fungdo MTTF de Weibull é

o= [[EG e w 323)

Montgomery (2020) e Lawless (2003) apontam que a expressdo da funcdo MTTF, para a

distribuicio de Weibull com trés parametros, ¢ dada através da funcdo de Gamma.

: t\P <
Considerando u = (5) , equacao se apresenta como

E(T) =ty + n.T (1 + %), em que ['(k) = fooo uk~le % du, k >0 (3.2.4)

onde I" € a representacdo da fun¢do de gama.
3.3. Funciao de confiabilidade de Weibull

Também conhecida como a fun¢do de sobrevivéncia, a depender da situagdo, a fungdo
de confiabilidade pode ser a conexdo para a funcao de risco, a funcao de distribui¢do acumulada

de falha e a fungdo de densidade de probabilidade. Progredindo na explicagdo de McCool
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(2012), o autor comenta que o conhecimento de uma das trés fun¢des permite a determinacio
das outras. Lawless (2003) complementa tal confirmacdo fomentando que as fungdes f(?), F(t),
R(t) e h(t) contribuem para especificagdes matemadticas da distribui¢do da varidvel aleatéria de
T, devido a presencga de caracteristicas similares. Kapur e Lamberson (1997) exemplificam essa
evidéncia demonstrando, com o modelo de Weibull de trés parametros, a relacdo entre a f.d.p e

a R(t), estimando a fun¢do de confiabilidade de Weibull a partir de

t—to

1) B
R(t) = f f®)dt = e_(T) ,paran > 0,8 > 0,t, > 0,t > t, (3.3.1)
t

logo, com a estimativa obtida através da equacgdo (3.2.2) partindo da fun¢do de densidade de
probabilidade, agora, partindo da funcdo de confiabilidade, é possivel utilizarmos as dltimas

duas funcdes para obtermos a fun¢do de risco, como mostra a equacao (3.2.1).

3.4. Parametros da funcio e tipos de falha (Falha de fabricacio, aleatoria e de

desgaste)

Os parametros de cada funcdo dada na distribui¢do de Weibull foram, inicialmente,
apresentados e estudados de outra maneira. Hallinan (1993) aborda que Wallodi Weibull
formulava a equagdo de distribui¢do com diferentes notagdes, considerada a férmula original
cujos simbolos seriam:

o que equivalente a variavel ¢,

oy para o parametro de localizagao/deslocamento ¢,

0o para o parametro de escala 7, e

m para o parametro de forma /.

porém, atualmente estas notagdes da férmula original da funcdo de distribuicdo de Weibull
abriram espaco para os parametros reconhecidos por ty, S e 7.

O parametro de localizagdo € uma unidade de medida de tempo, assim como t e T
(indicando segundos, minutos, horas, etc), sendo comumente denominada por origem ou limite
e associada ao tempo de garantia, em que a falha ndo pode ocorrer até que ¢ exceda t,
(MCCOOL, 2012). Esse parametro é definido por nimeros reais R, podendo assumir valores
no intervalo [-oo, o]. Entretanto, por ser implementada como suporte para aplicacdes da

distribuicdo de Weibull, onde ¢ normalmente ndo assume valores de duracdo negativos, seu
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intervalo passa a ser caracterizado por [0, co] (RINNE, 2008).

Para f.d.c de Weibull, o pardmetro de forma f determina o formato de distribui¢do:
conforme seu valor aumenta, menos dispersdo serd encontrada (o inverso também acontece)
(NELSON, 2004). Além disso, de acordo com o autor, quando f = 1 a distribui¢do de Weibull
se torna a distribui¢do exponencial, confirmado também por McCool (2012). Nesse estdgio a
fun¢do denota falhas do tipo aleatdrias, visto que sua estimativa obtém valores constantes
independente da variacdo do tempo, operando apenas com os parametros de localizacao e de
vida caracteristica, ou apenas com o parametro # no caso do modelo ser de dois parametros.

Para a funcao de risco A(t), similar aos fundamentos associados a curva da banheira, a
distribui¢@o da vida util do ativo € representada inicialmente pelo intervalo 0 < § < 1, onde a
funcao indica falhas por “mortalidade infantil”, diminuindo continuamente ao longo do tempo
(taxa de falha decrescente). Para f = 1, a funcao demonstra constancia ao longo da varia¢ao do
tempo, esse estagio € associado ao periodo de vida ttil, onde as falhas sdo de natureza aleatdria.
Para f > 1, a fun¢do de risco aumenta continuamente, representando as falhas por desgaste
(KAPUR; LAMBERSON, 1997).

Os trés estagios da variacdo do parametro de forma na funcdo de risco podem ser
analisados na Figura 4, enquanto isso, para a funcdo de densidade de probabilidade e para a
func¢do de distribui¢do acumulada, a Figura 2 e a Figura 3 ilustram ambas respectivamente. As
trés figuras utilizaram como base os valores fixos # = 1 e t, = 0, variando apenas os valores de
L para(0.5), (1) e (10), correspondendo aos limites definidos para demonstrar as falhas precoces
(0<0.5<1),aleatérias (1 =1) e por desgaste (10 > 1). Analisando a Figura 2, quando os valores
do pardmetro de forma sdo inferiores a 1, as falhas se concentram no comeco da vida util do
componente. Se o parametro f for igual a 1, a fungdo corresponderd a distribuicdo exponencial,
onde as falhas se comportam de modo flat (taxa fixa) ao longo da vida ttil do componente. A
partir disso, a distribui¢cdo de falhas nesse estdgio nao demonstra concentracao de falhas em um
instante de tempo, mas uma tendéncia as falhas se comportarem de modo aleatério. E, quando
h4 aumento do parametro f, sendo superior a 1, as falhas tendem a se concentrarem em um
determinado instante, exprimindo um padrdo de falhas ocasionados por desgaste ao longo do
tempo.

Analisando o comportamento da func¢ao de distribuicdo acumulada f.d.c em relagdo ao
parametro S na Figura 3, observa-se que quanto maior o parametro, mais a curva de distribuicio
de falhas mantém valores baixos. Isso permanece até a fun¢do encontrar um instante de tempo

especifico que concentra a maior parte das falhas e eleva a curva de F(z). Com este
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comportamento € possivel identificar o padrao de falhas de forma mais eficiente para tomada
de decisdo, como, por exemplo, definir o intervalo de reposi¢do ou tempo de garantia de
produtos.

O parametro de escala 7 é também conhecido como vida caracteristica, considerado um
dos principais parametros presentes na distribuicao de Weibull. Ele utiliza minutos, horas, dias,
entre outras unidades de tempo, assim como a varidvel aleatéria 7. Ao ser mantido fixos os
valores dos parametros £ e t,, o parametro de escala proporciona as fungdes a distribui¢ao para
a direita no eixo do tempo e a diminui¢do na amplitude, desde que a érea total sob a curva da

funcdo de densidade da probabilidade seja igual a unidade (KAPUR; LAMBERSON, 1997).
Nelson (2004) acrescenta que, como a |, Ooo f(t)dt =1 (100%), a vida caracteristica determina

o ponto no tempo em que cerca de aproximadamente 63.2% dos produtos ja falharam, cujo o
valor € atribuido a fun¢do de distribuicdo acumulada de falhas F(z). Os 36.8% restantes
representam a probabilidade de terem sobrevividos ou ndo apresentarem falha até esse ponto,
ou melhor, essa fracdo representa a confiabilidade R(z). Na Figura 3 o ponto no tempo que
divide a f.d.p entre F(?) e R(t) é exposta graficamente.

A compreensdo de referéncias a respeito do comportamento dos parametros f e 5 é
essencial para auxiliar em andlises de confiabilidade, especialmente no desenvolvimento de
projetos voltados aos produtos de sistemas de produgdo, tornando-os eficientes e seguros. O
parametro de forma propicia o entendimento do tipo de falha predominante durante a vida util
do ativo, ou melhor, € possivel melhorar a previsdo de falhas a partir de . Enquanto isso, o
parametro de escala contribui para o planejamento de reposi¢do, pois permite identificar o
tempo médio esperado até a falha a partir de sua estimativa. No estdgio em que ocorre a maior
parte das falhas, os valores elevados de # sdo importantes, pois apontam que hd maior resisténcia
do item ao longo da sua vida ttil, sendo tteis para determinar o momento ideal para a realizacao
de manuteng¢des preventivas. Por fim, avaliar e aperfeicoar tais parametros implica diretamente
na melhoria da confiabilidade e da qualidade das estimativas, assim como no desempenho do
processo de fabricacio e no desenvolvimento dos projetos dos produtos.

Figura 2: Efeito da variacdo de f na funcio f.d.p.
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Figura 3: Efeito da varia¢do de f na fun¢do f.d.c.
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3.5. Estimativa de parametros da distribuicao de Weibull

A estimativa dos parametros presentes na distribuicdo de Weibull é um estagio
fundamental para a aplicagdo eficiente do modelo na andlise de confiabilidade. Como
previamente discutido, os parametros — de forma £, de escala 7 e de localizacdo t, — estabelecem
o comportamento das funcdes reduzidas ao modelo de Weibull, como a fungdo de
confiabilidade R(?), de densidade de probabilidade f{¢), de distribui¢do acumulada F(z) e de risco
h(t). Essa influéncia afeta nas decisdes vinculadas a manuten¢do e reposi¢do de ativos. Para
essa estimagdo, dois métodos sdo comumente utilizados, sendo eles: regressao linear embasada

no grafico de probabilidade de Weibull e a aplicagcdo da férmula de Bernard (MCCOOL, 2012).
3.5.1 Estimativa por regressao linear

Uma das abordagens mais recorrentes para estimar os parametros da distribui¢do de

Weibull € a aplicacao da regressdo linear. Esse método grafico permite transformar a fungdo de
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confiabilidade R(?) de Weibull em uma expressao linear, possibilitando ajustar os dados de falha
ordenados a uma reta. Obtidos os dados transformados, o método de minimos quadrados,
aplicado para realizar os ajustes, determinard os coeficientes da equacao linear.

A funcao de confiabilidade de Weibull de trés parametros é representada por:

t—tg

B
R =e ) —1-F@ 3.5.1)
Kapur e Lamberson (1997) abordam que, devido cada distribui¢do de probabilidade da
f.d.c possuir eixos diferentes, a linearizacdo ocorre ao calcular o logaritmo repetidamente de
ambos os lados da equacdo. Os autores afirmam que manipular a distribuicio de Weibull,
presente na equacdo (3.5.1), resultard na representagcdo do eixo das ordenadas através de R(?),

ou 1 — F(t), e o eixo das abscissas através do logaritmico do tempo até a falha, obtendo-se

in(R@) = B In (t _nto) (3.5.2)

in(~in(R()) = B In(t — to) — f In() (33.3)
para

y = In(~in(R(®)), (3.5.4)

x= In(t—ty), e (3.5.5)

c= —B In(n) (3.5.6)
Resultando na equagdo

y=px+c (3.5.7)

Em um determinado ensaio de amostra, o nimero de pontos de dados na amostra é
definido por n, em que t; (i =1, 2, ..., n) representa o tempo até a falha, cujo os valores de x e y

sdo calculados como:
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xi= In(t;—ty)ey; = In (—ln(R(tl-))).

O parametro £ assume o papel de coeficiente angular, sendo responsdvel por determinar
a inclinacdo da reta ajustada nos pontos (x;, ;) (i = 1, 2, ..., n), presente na equagio (3.5.7).
Enquanto isso, #, apesar de ndo possuir a mesma caracterizacdo do pardmetro de forma, é
definido através da interceptacdo da reta com o eixo y e o valor de S, representado e conhecido
respectivamente por “c” e intercepto (GUJARATI e PORTER, 2011).

Para realizar o ajuste da reta na regressao linear, é aplicado o método dos minimos
quadrados com objetivo de minimizar a distancia vertical (analisando o eixo y) da soma dos
quadrados entre os pontos (x;, y;) € os valores da reta ajustada (x;, yi). Montgomery (2020)
representa essa relacdo através da equacdo da soma dos quadrados do erro de predicao,
prediction error sum of squares (PRESS). Segundo o autor, o valor previsto do erro de predi¢do
no ponto i é dado por e; = (y; — J;), em que ; € o valor esperado de y; para um determinado
valor de x;. Nessa perspectiva, o erro de predi¢do é também visto como desvio, é preciso
considerar cada soma dos n desvios ao quadrado para estimar S e c (KUTNER, NACHTSHEIM,

et al., 2005), sendo, neste momento, a equagdo representada por D:

'ITM:
=

D = Z(ﬁxi +c—9)? (3.5.8)
i=1

A equagdo (3.5.8) € descrita por Gujarati e Porter (2011, p. 79) como a fun¢do de
regressdao amostral (FRA), adotando o critério dos minimos quadrados com o objetivo de fazer
as diferencas entre os valores observados e estimados de y serem as menores possiveis. De
acordo com os autores, ¢ invidvel escolher combinagdes de valores para S e ¢ afim de encontrar
o menor valor possivel para o residuo (Z?zl Diz). Porém, através das equacdes normais a
estimativa destes valores, para uma amostra de tamanho n, se apresenta como solucdo,

formulada do seguinte modo:

n

Zyi = ﬁzn:xi +cn (3.5.9)
i=1

i=1
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(3.5.10)

2

n
Zyl'xiZB x“i+c
i=1

n n
Xi
= i=1 i=1

As equacgdes (3.5.9) e (3.5.10), conhecidas por equacdes normais, tem como resultantes
0s parametros E e ¢, conhecidos por estimadores pontuais (KUTNER, NACHTSHEIM, et al.,

2005) de p e c, respectivamente. A representacao individual de cada estimador é

?:1 yi— B Z?=1 Xi
n

Yicallx =)y — )]

b= e ¢=y—fx= (3.5.11)
=1\

em que X e y denotam as médias amostrais de x € y e também definem os pontos x; = (x; — X)
e y; = (y; — ¥), que representam o desvio em rela¢do & média (GUJARATI e PORTER, 2011,

p. 81). As médias amostrais servem como ponto de referéncia para a amostra e sdo obtidos a

partir de
7= 2is1 X
n
(3.5.12)
= _ Lis1 Vi
y n

Por meio da equacdo (3.5.11), obtendo-se B e ¢, torna-se vidvel a aplicacio dos
estimadores na equagdo (3.5.6) afim de definir o parametro de escala #, agora, como um novo
estimador pontual caracterizado por 7.

O coeficiente de determinacdo (r2), € aplicado para medicio da qualidade do ajuste da
reta de regressdo linear para os pontos (X1, Y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, ¥»). Ou melhor, ela indica quao
ajustada a linha de regressao amostral estd em relagdo aos dados (GUJARATI e PORTER, 2011,
p. 97).

A partir disso, 72 expressa a redugiio da variacdo total de y relacionada ao uso da varidvel
preditora x, logo, para o valor do coeficiente de determinagdo aumentar, a variacao total de y é
reduzida conforme a varidvel preditora x € inserida, enquanto que, para redu¢do do coeficiente
essa relacdo € inversamente proporcional (KUTNER, NACHTSHEIM, et al., 2005). Sua
formulacgdo € descrita por Gujarati e Porter (2011, p. 97) como sendo a razdo entre a variacao

dos valores estimados de y em torno da sua prépria média (§ = ¥) e a variagdo total dos valores
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observados de y em torno da média amostral:

NP % /S ) B1C Rk O (35.13)
Yic yit Xk —y)?

segundo os autores, a equagdo (3.5.13) do coeficiente de determinacdo nao possui valores
negativos devido aos seus limites 0 < 2 < 1. Como mencionado anteriormente, essa medida
indica o grau de eficdcia do ajuste da reta da regressao linear, logo, quanto mais préximo de 1
o coeficiente estiver, menor serd a o percentual de variacdo total de y. Para que essa métrica
atinja o valor maximo, € preciso que, para cada ponto i, os valores observados sejam iguais aos
valores estimados pelo ajuste da linha de regressdo (y; = ¥;). Enquanto que, no momento em
que os valores estimados e os valores da média geral sdo iguais (§; = ¥), serd um sinal que o
estimador pontual ndo apresenta inclinacdo (8 = 0). Ou seja, esta situagdo indica que o
coeficiente de determinagdo atingiu o valor 0. Esse caso é demonstrado por meio das seguintes

equagoes:

iy~ BIEix (3.5.11)
n

(9}
Il
<
I
=
=
Il

Linha ajustada 9; = x;8 + ¢
9 =xp+ (¥ — px) (3.5.14)
Ji=—0B+y

se considerarmos que nao houve inclina¢do, conclusivamente, teremos como resultado

yi=¢=y (3.5.15)
considerando a equacdo das médias amostrais, presentes na equagdo (3.5.12), e aplicando na
equagdo (3.5.15), serd obtido o valor amostral dos valores estimados da linha de regressdao

linear, assim como Gujarati e Porter (2011, p. 82) demonstram:
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y=y (3.5.16)

Nesse contexto, quanto mais proximo os valores estimados J; estiverem da média
amostral y, mais proximo o coeficiente de determinacdo estard de 0, indicando que o ajuste da
reta ndo foi satisfatério. Com isso, na Figura 5 € possivel analisar a demonstragdo de cada
parametro utilizado na estimativa de 72, auxiliando na fundamentagio do presente estudo.

Figura 5: Ajuste da linha da regressao linear

1! A

Linha ajustada ¥, = t,j.';' + &

X;
Fonte: Adaptado de Draper e Smith (1998).

A estimativa dos parametros da distribui¢do de Weibull, mediante a regressao linear e o
método dos minimos quadrados, ndo s6 garantem a realizacdo da anélise de confiabilidade de
ativos ndo sujeitos a manutengdo corretiva, mas também a estimativa do comportamento das
falhas dos componentes em ensaios de amostras (sem censura — considera o tempo de falha de
todos os itens — e sob estresse normal). Os parametros juntamente com os valores de MTTF
possibilitam a tomada de decisdes importantes como a estipulacdo de tempo de garantia. A
possibilidade de linearizar a fun¢do de confiabilidade de Weibull permitiu a obtencdo de
pardmetros como S e 7, considerados elementos cruciais para o entendimento do
comportamento do padrdo de falhas dos componentes.

Nesse aspecto, o papel fundamental que o coeficiente de determinacio 72 se destaca é o
de qualificar a aptiddo do ajuste da regressdo linear. Ela valida a precisdo do modelo aplicado,

atuando como uma métrica que investiga a propor¢do da variabilidade dos dados observados
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representada pela reta ajustada. Sendo assim, quanto mais préximo de 1 estiver o coeficiente,
maior serd a eficiéncia das estimativas dos pardmetros de Weibull, permitindo que o modelo

represente precisamente o padrdo de falhas com base nos dados reais.
3.5.2 Foérmula de Bernard para classificacao de rank mediano

Para andlise de confiabilidade, a obtenc¢do dos pardmetros da distribuicao de Weibull e
o desenvolvimento do grafico de probabilidade partem da determinacdo dos dados do tempo até
a falha (presentes no eixo das abscissas x) associados a ndo confiabilidade — funcdo de
distribuicdo acumulada de falhas (f.d.c). Esse procedimento, essencial para determinar a
probabilidade acumulada, € realizado por meio da classificagdo dos ranks ou, como Nelson
(2004, traducao nossa) menciona, posi¢ao de plotagem, os quais apresentam uma representacao
aproximada da mediana da f.d.c associada a cada elemento da amostra. A posi¢do de plotagem
consiste na classificagdo dos tempos de falha em ordem crescente, ou seja, para n tempos de
falha, a distribuicao de ranks € feito por: a primeira falha (rank 1), a segunda primeira falha
(rank 2), e assim por diante (MCCOOQL, 2012). Devido cada classificacdo ser uma posi¢ao
estatistica do dado dentro da amostra, sua funcio € estabelecida como base para o cédlculo de
F(t) relacionada a falha.

A representacdo do tempo até a falha foi caracterizada anteriormente por tempo
continuo, cuja representacdo dada foi t. Nesse caso, para cada valor individual medido sera
demonstrado t; e F(t;), em que t; € obtido através da classificacdo dos ranks para um total de
n dados, partindo do valor minimo (i = 1) ao valor méximo (i = n) (MENCiK, 2016).

McCool (2012) aborda que a classificacdo dos ranks varia de amostra para amostra,
logo, sdo caracterizados como varidveis aleatorias. A partir disso, o autor menciona que, se for
considerado um rank i e associd-lo aos valores do tempo até falha (t;) para uma amostra de
tamanho n, o cdlculo da distribui¢do da f.d.c passa a variar de amostra para amostra F(t;)
também. Por meio dessa variagdo encontra-se a distribuicio de beta. Zhang (2008)
complementa que essa distribui¢do € encontrada ao ser analisado a f.d.c como uniformemente
distribuida entre O e 1. Estimada por meio dos parametros i e n —i + 1, a distribui¢do de beta é
utilizada em diferentes referéncias para obter a média e a mediana das posi¢des de plotagem no
eixo das ordenadas y.

A equacdo da média da posi¢cdo de plotagem é descrevida por Nelson (2004, p. 116)

como posicdo de plotagem esperada, utilizada para obter o valor para a i-ésima falha, sendo



46

expressa por m; Como

i (3.5.17)
n+1

m; =

Zhang (2008, p. 32) argumenta que a equacdo (3.5.17), na teoria, indica a posi¢do exata da
plotagem do rank médio de cada ponto dos dados.
Para a classifica¢do de rank mediano para i-ésima falha, serd representada por M;. Kapur

e Lamberson (1997, p. 78) apresentam a equacao da seguinte maneira

n (3.5.18)

de acordo com McCool (2012), a mediana dos valores de F(t;) € a classificacdo de rank
mediano, consequentemente, a média dos valores de F(t;) classifica o rank médio. Para a
mediana dos ranks, a fungdo de distribuicdo acumulada de falhas até certo tempo t; pode ser
encontrada utilizando a mediana da distribui¢ao de beta.

Os pontos percentuais da distribuicdo de beta sdo utilizados em graficos de
probabilidade e sdo conhecidos por ranks de 5% e 95% (MCCOOL, 2012). Para os valores da
mediana dos ranks, as estimativas serdo representadas por X (0.50, i, n —1i + 1), em que 0.50
representa a mediana, enquanto que i € n —i + 1 continuam sendo os parametros da distribui¢cdo
de beta, como anteriormente mencionado, utilizados para definir os intervalos ou limites de
confianga aproximados.

Como resultado, em diferentes referéncias encontra-se a posi¢ao de plotagem do rank
mediano definida como férmula de Bernard. Zhang (2008) e McCool (2012) consideram a rank
mediano ideal para posi¢des de plotagem para estimativa grifica de parimetros de Weibull,
cujas aproximagdes propostas para a classificacio do rank mediano por Bernard e Bosi-

Levenbach (1953) levaram a caracteriza¢ao do estimador de Bernard:

i—0.3 (3.5.19)
n+04

M; = X(0.50,iin — i + 1) =

Utilizar a classificacdo de rank mediano em conjunto com a férmula de Bernard, apesar

de sua aparéncia simples, se apresenta como uma ferramenta eficaz. A equacdo (3.5.19) ndo
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apenas permite a obten¢do aproximada da estimativa da probabilidade de falha acumulada F (t;)
associada ao momento da falha da i-ésima falha da equacgdo (3.5.18), como também se apresenta
como substituta (KAPUR; LAMBERSON, 1997).

Para a aplicag¢do do software Weibull Predictor STM, a férmula de Bernard possibilita
a ordenacdo dos tempos de falha para uma f.d.c distribuida uniformemente entre O e 1. Esse
método é essencial para a estimativa da probabilidade acumulada. Uma vez linearizados os
valores de t; por meio da classificacao de ranks, sdo fornecidos recursos suficientes para estimar
os parametros da distribuicio de Weibull. Com isso, o estimador de Bernard auxilia o
funcionamento do software na previsdo de falhas de ativos ndo sujeitos a manutengao corretiva,

realizando os objetivos de otimizacao de custos presentes no estudo em questao.
4. INFORMACOES IMPORTANTES E DECISOES A SEREM TOMADAS

Com base na apresentacdo e compreensao dos conceitos fundamentais de confiabilidade
e da aplicacdo da distribuicio de Weibull na investigacdo estatistica de falhas, o software
Weibull Predictor STM integra a 16gica computacional o referencial teérico durante o seu
desenvolvimento. Projetado com a funcionalidade de automatizar o processamento de dados
oriundos de historicos de falhas em planilhas Excel, o STM efetua calculos que contribuem para
a gestdo de manuten¢do preventiva de ativos. Permitindo o processamento de estimativas e
andlises de varidveis essenciais como a confiabilidade, o tempo médio até a falha e o tempo

6timo, que se correlaciona ao custo minimo de reposi¢ao.
4.1. Coeficiente de determinacao da estimacio dos parametros de Weibull

A aplicagdo da regressdo linear realiza o ajuste da distribuicdo de Weibull aos dados
coletados do historico de falhas, enquanto que o coeficiente de determinacdo identifica a
qualidade desse método grifico. O coeficiente 12 é calculado por dois métodos:

Manualmente, aplicando a equacdo, que também € demonstrada por Zhang (2008, p.

130), como

LD > (v — 9)? 4.1.1)

Zln=1(3’i - }_’)2 N Z?=1(3’i - )_’)2

re=1-
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em que y; = ln[— ln(l — F(tl-))] e §; = Bx; + ¢. O autor ainda complementa — assim como
de maneira automatica € manifestado apds utilizar o comando (‘stats.linregress’) no
codigo do aplicativo — que € possivel encontrar o coeficiente de correlagdo r, na qual é
relacionado ao coeficiente de determinacdo. Ou melhor, 72 é estimado apés o comando
computacional encontrar o coeficiente de correlacdo r entre os valores observados y; e

estimados ¥; elevando-o ao quadrado

r=+r? (4.1.2)

logo, o coeficiente r da equacao (4.1.2) leva a conclusdo que o coeficiente de determinacdo é
r?2 = r2 (GUJARATI e PORTER, 2011, p. 98).

Essa métrica representa a propor¢do da variabilidade dos dados observados. Se o
coeficiente se aproximar de 1, a linha de regressao linear ajustada estara fiel ao comportamento
das falhas observadas. Mas, caso os valores do coeficiente sejam baixos, serd uma representacao

da dispersdo bem como da inadequacdo do modelo de Weibull para os dados observados.
4.2. Confiabilidade instantanea do componente

A confiabilidade instantinea R(?) corresponde a probabilidade de sobrevivéncia do
componente operar sem falhas até o instante de tempo ¢. Fundamentada na secdo 3.3, seu
referencial tedrico é aplicado no célculo computacional do software STM por meio da fungao

de confiabilidade de Weibull de trés parametros:

1, t<t @2.1)
RO =) _(t=te)f
e ), >t

O parametro de localizacdo t,, que corresponde ao periodo de garantia, representa o
tempo minimo de vida do componente. Logo, a probabilidade de falha de um componente
dentro desse periodo € considerada nula (0%). Em conformidade com o que foi abordado na
secdo 3.4, seu intervalo ¢ definido por [0, oo]. No entanto, € importante indicar que, quando t,
assume 0, o célculo do tempo até a falha dos dados pode apresentar problemas.

Analisando o célculo do eixo das abscissas x, quando ty = 0,
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X; = ln(ti - tO) (422)

quando os valores do tempo até a falha t; se aproximarem de O (t; = 0), a fun¢do do logaritmo
encontrard valores numéricos instaveis, prejudicando a aplicacio do Weibull Predictor STM.
Além disso, se o tempo até a falha t; for 0 (t; = 0), a func¢do logaritmica In(0) representara
uma indefinicdo. Ou seja, dados proximos de zero ocasionam instabilidade e distor¢des
significativas nos resultados, tanto para a lineariza¢do da fun¢do quanto para a estimativa dos
parametros de escala e de forma da distribui¢cao de Weibull.

Se analisarmos este conceito para a equagdo (4.2.1) em uma situacdo em que o
componente ndo estd no periodo de vida ativa, o tempo até a falha se apresentard menor que o
parametro de localizagdo (t < ty). Como solugdo para a realizacdo dos cédlculos no software,
considerou-se no STM o ajuste do menor tempo de falha para um valor minimo de 1%. A partir
disso, evita-se que fungdes como a de confiabilidade apresentem imprecisiao. Essa abordagem
garante que os parimetros f e 7, estimados pela regressao linear, ndo resultem em indefinicdes
numéricas nos calculos dos pontos dos eixos das abscissas e das ordenadas, representadas
respectivamente por x; = In(t; —ty) ey; = In (—ln(R(ti))).

Contudo, nas situagdes em que o ativo se encontra no periodo de vida ativa, a
confiabilidade instantanea é um parametro importante. Além do parametro de localizacdo, a
func¢do de confiabilidade precisa dos parametros de forma £ e de escala 7, estimados através do
histérico de reposi¢do do componente. Enquanto isso, o tempo continuo até a falha ¢ ird se
comportar como varidvel dependente, correspondendo ao tempo total em operacdo que o
equipamento apresenta.

O usudrio registrard manualmente as “horas trabalhadas”, atualizando-as diariamente —
o valor de horas corresponde ao tempo ¢ na fungdo R(t). A partir do momento em que o periodo
de vida ativa € iniciado, tem como objetivo evidenciar a confiabilidade no instante de tempo
que corresponde ao total de horas acumuladas, ou melhor, ao tempo em que o equipamento
continua em operacdo. Dessa maneira, a determinacdo da confiabilidade instantanea permite
estimar, em qualquer instante de tempo, a probabilidade de sobrevivéncia do ativo com base no
tempo acumulado em atividade e em seu histérico de reposi¢do. Essa concepgdo é fundamental
para que o Weibull Predictor STM forneca andlises de confiabilidade com maior precisdo e

oriente a gestdo de ativos ndo sujeitos a manutencdo corretiva.
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4.3. Estimativa de MTTF do componente

O tempo médio esperado até a falha (MTTF — Mean Time To Failure), definido como a
esperanca matematica de que um componente ndo reparavel sobreviva até sua primeira falha, é
um elemento essencial dentre as métricas da confiabilidade. Na aplicacdo do Weibull Predictor
STM, estimativa de MTTF ¢ obtida através dos parametros da distribuicdo de Weibull. A relacao
entre os parametros de Weibull e a formulacdo matemdtica do tempo médio até a falha serd

implementado, de acordo com a se¢do 3.2, do seguinte modo:

1
MTTF = to+ n.T (1 + /-3) (4.3.1)

A estimativa da fungdo MTTF utilizando a equagdo (4.3.1) contribui para a gestdo da
reposicao preventiva, reduzindo o risco de interrup¢des nao planejadas no sistema de producdo
e minimizando os impactos na seguranca dos operadores. No software STM, a métrica MTTF
informa ao usudrio quao préxima a falha estd do equipamento, permitindo o acompanhamento
do ciclo de vida ativo do componente e a avaliacdo da sua probabilidade de sobrevivéncia por
meio da confiabilidade instantanea.

Quando aplicada para ativos de baixo custo unitdrio, cujo contexto apresenta a reposi¢ao
preventiva como preferéncia no lugar da manutengdo corretiva, esse indicador torna-se mais
relevante. Assim sendo, o aplicativo Weibull Predictor STM contribui para que o usudrio alinhe
suas estratégias de manutencdo de acordo com o ciclo de vida de seus equipamentos,
favorecendo a realizacdo da reposi¢cdo no momento ideal.

Consequentemente, a métrica MTTF contribui para que gestores adequem o momento
certo para reposicdo, evitando tanto substituicdes prematuras, que elevam o0s custos
desnecessarios, quanto falhas inesperadas, que resultam em interrupcdes indesejadas nos

processos de producao.
4.4. Periodo de reposicao do componente correspondendo ao custo minimo

O equilibrio entre o custo de reposi¢do preventiva e o custo proveniente da falha
corretiva (ndo programada) € uma das estratégias mais importantes da manutengdo preventiva.
Conforme a discussdo tedrica e a apresentacdo do modelo de reposicdo por idade (ARM)

realizados na secdo (2.1.11), o ponto de equilibrio indica o intervalo de reposicao ideal (optimal
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replacement interval) (JIN; YAMAMOTO, 2017), que serd definido como tempo 6timo de
reposicao. Esse elemento é adquirido por meio do estudo sobre o custo médio de manutengdo
por unidade de tempo. Trata-se de um intervalo de reposi¢do que minimiza o custo total de
manutencdo, melhorando as estratégias de manutencdo preventiva para ativos sob diferentes
condi¢des de operacao.

De maneira pratica, o custo médio de manuten¢do serd dividido entre o custo de
reposicao (CR), em que ocorre a reposi¢do antes da falha, e o custo da parada nio programada
(CPNP), que envolve a reposicao, atuando como solu¢ao para a interrup¢ao do equipamento, e
o impacto da falha inesperada.

Algumas referéncias, como a dos autores Sheu, Kuo e Nakagawa (1993), denotam que
a expressao classica da politica de reposic¢ao por idade, proposta por Barlow e Hunter (1960),

apresenta-se na equagao (4.4.3):

“FRP — m CPNP, 4.4.1)
n
(4.4.2)
_R _ ?=1 CRL
B n
(4.4.3)
CT) = CR.R(T) + (CPNP + CR).F(T)

Jy Rt

os valores de CPNP e CR se comportam como médias amostrais dos custos de parada nio

programada e de reposicdo para cada ponto dos dados da amostra, representadas
respectivamente por CPNP; e CR;. Enquanto que, fOT R(t)dt é descrita por Jin ¢ Yamamoto

(2017, p. 120) como a média do tempo para um ciclo de reposicao.

De acordo com Ahmad et al. (2011), a principal funcdo do modelo na equacdo (4.4.3) é
a determinacdo do tempo 6timo de reposi¢ao 7, encontrado por meio da minimizacdo da taxa
de custo total da funcido C(T). Logo, quando a taxa de custo total atingir o custo por unidade de
tempo minimo, serd também definido o tempo 6timo de reposicdo 7, assegurando que a
manutengdo preventiva ocorra no instante de tempo ideal.

No Weibull Predictor STM, a metodologia argumentada € implementada com o objetivo

de fornecer ao usudrio o instante de tempo de reposi¢do mais econdmico, considerando o
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histérico de falhas do ativo e os custos médios relacionados tanto a reposicao preventiva quanto
a falha ndo programada. Com isso, o aplicativo auxilia na gestdo da manuten¢do orientando-se
por histéricos de reposi¢do, cuja finalidade € reduzir os custos e prevenir falhas indesejadas e

imprevisiveis, evitando o comprometimento da disponibilidade operacional dos ativos.

S. ESTRUTURA DO SOFTWARE

5.1. Apresentacio geral

Ap6s compreender as decisdes importantes pertinentes para o aplicativo STM e para a
aplicacdo das funcdes (do coeficiente de determinacgdo, de confiabilidade, de MTTF, da taxa do
custo total do equipamento) debatidas na secdo 4, serd iniciado a explicacdo da estrutura do
software. Nesta secdo, apresenta-se os componentes considerados essenciais para o
desenvolvimento do Weibull Predictor STM, produzido como parte pratica deste estudo. A
estrutura deste trabalho, que se apresenta como um conjunto de fundamentos tedricos e de
métricas estatisticas, permite descrever a organizacao interna do sistema, técnicas manuseadas

e modulos que compde as fungdes do STM.

5.2. Ferramentas utilizadas

O Weibull Predictor STM, além de aderir a técnicas de prototipagem ripida, tem como
principio exercer suas fungdes por meio de um modelo simples, pratico e intuitivo. A escolha
das ferramentas e das bibliotecas utilizadas para sua construcdo foi realizada com base em
critérios especificos:

e Python: esta linguagem de programacio se encaixa nos adjetivos que o software STM
possui e proporciona para seus usudrios, sendo também considerada simples e clara
(MENEZES, 2010). Além de ser amplamente utilizada pela comunidade cientifica,
Python comporta um grande nimero de bibliotecas voltadas para manipulac¢io de dados,
permitindo que o STM execute sua interface grafica (GUI) e seja habil na realizacdo dos
célculos estatisticos.

e Tkinter: € uma das bibliotecas existentes no Python para a criagdo da interface gréifica.
Escolhida para ser introduzida no software STM e, além de demonstrar facil

desenvolvimento, € considerada ideal para aplicacdo de pequenos aplicativos de desktop



53

(CHAUDHARY, 2013), que € o caso deste trabalho.

e ttkbootstrap: para detalhes técnicos e visuais, essa biblioteca do Tkinter atribui temas
que facilitam o desenvolvimento de praticas intuitivas para a interface. As divisdes do
conteudo por cores permitem uma padronizagdo, auxiliando os usudrios a seguirem
comandos e a identificarem respostas com mais clareza.

e Openpyxl: para que haja compatibilidade entre multiplataforma, essa biblioteca
contribui para que o software Weibull Predictor STM leia e sobrescreva arquivos Excel
(.xlsx), facilitando a importacdo de histdricos de reposi¢do previamente registrados em
planilhas.

e Moddulo calculos.py: com intuito de melhorar a organizacao, este médulo dedica-se a
realizar os calculos estatisticos, atribuindo todas as func¢des presentes na se¢do 4. A sua
criacdo ajuda na diferenciacao do conteido computacional, permitindo a leitura e ajustes
de modo rapido e prético.

Utilizar essas ferramentas permite que o aplicativo STM se aproxime dos objetivos deste
trabalho, contribuindo para que esta aplicacdo prética se apresente como solugdo de facil acesso
e compreensao, sendo destinada a empresas de pequeno porte ou profissionais autdnomos. Esses
fatores também ajudam os usudrios a se adaptarem e a se familiarizarem com o STM, mesmo

que ndo haja conhecimento prévio de programacao.

5.3. Visao geral da arquitetura do sistema

Esta secdo serd dedicada a contribuir para a compreensao da estrutura do software,
fundamentando as principais camadas que a compde. Além do intuito de esclarecer as
diferencas entre interface gréafica, 16gica computacional dos custos, armazenamento das
estimativas e controle do fluxo dos dados, esta organizacdo auxilia na manutencdo e na
implementacao clara do cddigo.

Interface grafica (GUI): Com intuito de proporcionar ao usudrio interagdes diretas com
os dados que lhe sdo relevantes, este item possibilita incluir campos de entrada para informagdes
(como a selecao de planilhas, horas trabalhadas e datas), bem como botdes de execucdo (para
gerar estimativas, adicionar informag¢des de falha e reposicdo, modificar o Excel e reverter
acoes). Materializando a visualizacdo da GUI, a Figura 6 demonstra a estrutura do Weibull
Predictor STM: a primeira aba (Dados) serd onde o histérico de reposicao serd analisado; a

segunda aba (Reposigdo), indicard os parametros estatisticos do ativo e a terceira aba
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(Manutencdo Preventiva), servird como proposta de solu¢do futura para o presente
estudo. A imagem estard ampliada no Apéndice A para melhor identificacdo dos itens.

Figura 6: Interface grafica do Weibull Predictor STM.
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Horas trabalhadas
Arquivo

Horas atuais: 0

Dados Reposigéo Manutencéo Preventiva
Visualizag3o de Dados

Controle de AlteragGes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Camada de acesso a dados: com o openpyxl, o software STM permite que os usudrios
importem e exportem informacdes de planilhas Excel. Essa biblioteca serd responsdvel por
possibilitar que o software acesse uma estrutura de planilha preestabelecida, com objetivo de
servir como guia para organizacdo dos dados de reposi¢do preventiva. A Figura 7 é uma
exemplificacdo de como € feito o tratamento dos dados, onde cada coluna presente sera
analisada pelo software de modo estratégico, incluindo o nome do ativo do histérico de
reposicao a que se dedica.

Figura 7: Estrutura de planilha para histérico de reposi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Camada de aplicacdo para estimativas: apds a introduc¢do dos dados na interface, o
aplicativo Weibull Predictor STM poderd realizar as estimativas com base no histérico de
reposi¢do preventiva do ativo. Com a importacdo do historico executada pelo aplicativo STM,
o usudrio podera definir o dia em que ocorre a andlise da confiabilidade do ativo (apesar que o
software realiza esta funcdo automaticamente). E, apds isto, uma das condi¢des impostas ao
usudrio, para que seja gerado as estimativas, € que ele informe a quantidade de horas trabalhadas
que o equipamento acumula no dia em que € feita a andlise. Estes trés pontos especificos
encontram-se contornados na Figura 8 e podem ser analisados com maior legibilidade no
Apéndice A. Essa informagdo ird garantir a obtencdo da confiabilidade instantinea R(t),
enquanto que o tempo médio esperado até a falha (MTTF), o tempo 6timo de reposi¢ao e o custo
minimo serdo definidos por meio dos dados registrados na planilha.

Figura 8: Campos de entrada de informacdes do STM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Controle de fluxo: € o que permite a comunicagdo entre os mddulos, principal e de
célculo, definindo uma l6gica, uma sequéncia de operagdes, como a condi¢do exemplificada na
camada de aplicacdo. A partir disso, torna-se realizdvel o gerenciamento de eventos (salvar ou
apagar alteragcdes, confirmar se o usudrio pressionou o botdo), validacio de dados (verificacao
e correcdo de pontuacdo e confirmacdo de valores numéricos para horas trabalhadas,
confirmacdo da escolha de planilha, realizacdo de condicdes obrigatérias) e processamento de
dados para estimativas dos célculos. Para este tltimo, existe o botdo dedicado para esta fungao,
chamado Gerar estimativas, em que, apds preencher e escolher corretamente os dados
para os campos de entrada destacados na Figura 8, os cdlculos irdo ser apresentados na aba de
Reposigdo, como mostra a Figura 9. O usuario podera acessar diferentes abas mesmo sem
realizar os pré-requisitos, ou seja, € possivel realizar andlises de diferentes planilhas antes de
qualquer célculo. Sendo assim, se ndo houve escolha do histérico, assim como n@o ocorreu a
insercdo de horas trabalhadas, a Figura 9 demonstra que a aba aparecerd sem estimativas.

Figura 9: Aba "Reposicdo"; exibicao das estimativas.
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5.4. Detalhamento da estrutura dos modulos

Durante o desenvolvimento do cédigo algumas classes e mdédulos apresentaram
demandas essenciais para a aplicacdo do software, a partir disso, detalha-se nesta se¢do como
ocorre a estruturacdo interna do codigo.

Classe App: esta classe é a principal do software, organizando a localizacdao de cada
botdo e de cada campo de entrada, ela também ordena as abas da interface gréfica, separando-
a em trés: Dados, Reposicdo e Manutencdo Preventiva. Dentro da classe App
encontra-se outros pontos cruciais do programa, como o armazenamento temporario dos dados
enquanto o aplicativo estiver em aberto, respostas com elementos graficos e gerenciamento das
estimativas. Algumas das fun¢des que compde essa classe, sao:

e carregar arquivo excel: esta fun¢do se responsabiliza por importar o arquivo
Excel e apresentar os dados principais na interface (com exce¢do das “Horas
Trabalhadas”), porém, para isso, ela realiza uma normalizacdo de datas e dados e
gerencia multiplas planilhas, caso o arquivo possua.

e atualizar horas trabalhadas e horas trabalhadas no excel:
ambas organizam os valores atribuidos a horas trabalhadas. O primeiro atualiza o display
de horas na interface com base no histdrico de reposi¢dao do Excel carregado (localiza a

coluna “Horas Trabalhadas” no Excel e atualiza o display conforme o usudrio escolhe a
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planilha para o respectivo ativo que deseja analisar). O segundo entra para o tépico de

camada de aplicacdo, em que recebe um novo valor, inserido pelo usudrio no campo de

entrada de horas trabalhadas, soma com o valor existente no Excel e atualiza o display
apoés pressionar o botdo de confirmagdo (o estado do botdo tornasse bloqueado
automaticamente apds a confirmacio para evitar sobreposicao de dados; para escolher
um novo valor, o usudrio precisard apagar a alteracdo pressionando o botdo Apagar
alteracdes).

e gerar estimativas: responsdvel por chamar o médulo calculos e exibir as
estimativas baseando-se no histérico de reposi¢do e no valor de horas trabalhadas, que

a planilha verificada do ativo acumula, somado com o valor inserido pelo usudrio. Esta

funcdo também implementa graficos de medidor para auxiliar o usudrio a verificar a

seriedade do estado do equipamento com base na confiabilidade e no tempo esperado

até a falha.

Classe BalaoTutorial: uma das caracteristicas mais importantes do software estda
nesta classe, apresentando mensagens introdutdrias para os usudrios sobre cada botdo, campo
de entrada, abas, explicando cada métrica e resultados. A Classe BalaoTutorial ¢€
destinada a criar baldes flutuantes (tooltips) com objetivo de instruir sobre o uso do aplicativo,
permitindo que o proprio software STM sirva como manual. A Figura 10 demonstra um
exemplo de baldo que auxilia na compreensao das abas e na navegacao entre elas.

Figura 10: BalGes (tooltips) na interface.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Modulo calculos: com intuito de melhorar a identificacao dos itens na parte interna
do software, este moddulo tornou-se o centro da aplicacdo das funcdes estatisticas
fundamentadas na secdo 2 e 3. Ap6s o usudrio realizar os pré-requisitos para gerar estimativas
e pressionar o botdo Gerar estimativas, o mddulo ird receber os dados de entrada
(histérico de reposicao e horas trabalhadas atualizadas pelo usudrio), realizara anélises sobre as
Data falha do componente, assim como sobre as Horas até o evento de cada falha,
e obterd os custos médios (Custo da Parada N&o Programada e Custo da
Reposigdo). Com isto, € feito o processamento dos dados para aplicacdo da Classificagao
dos ranks (apresentando as posi¢des de plotagem dos tempos até a falha em ordem crescente),
defini¢do do estimador de Bernard para as fun¢des logaritmicas e execucao da regressado linear.
Como resultado, obtém-se os parametros da distribui¢cdo de Weibull, por meio da reta ajustada
da regressao linear, e as métricas classificadas como indicadores de performance (tempo 6timo,
custo minimo, MTTF e r?).

O software Weibull Predictor STM estd programado para realizar a leitura das colunas,
como demonstra a Figura 7, e, para que ocorra a integracao com as planilhas Excel, para validar
os dados para formatos especificos de pontuacdo numérica, (.) no lugar de (,), e para normalizar
o estilo de data, em (dia/més/ano). Além disso, o software esta preparado para lidar com dados
ausentes e erros de formatagdo, informando o usudrio com avisos (pop-ups), seja para alertar

ou para informar problemas.
6. APLICACAO EM ESTUDOS DE CASOS

Com intuito de verificar a aplicagdo do software Weibull Predictor STM, esta se¢dao
dedica-se a apresentar os estudos de caso elaborados por meio de dois histéricos de reposicao
preventiva gerados por Inteligéncia Artificial (IA), sendo eles: capacitores de barramento CC e
lampadas LED industriais. O objetivo é estimar a previsdao de falhas com elementos o mais
proximo possivel da realidade, apesar da restricdo de dados de empresas pertinentes aos
registros de manutencao de seus ativos e da auséncia de informagdes em artigos € repositorios
para compor, suficientemente, as colunas da planilha Excel, como o exemplo da Figura 7.

Logo, para fundamentar a aplicacdo de cada estudo de caso, considerou-se andlises
técnicas com intuito de reproduzir ambientes industriais, cujo objetivo seria o de classificar
dados como horas de operacao, custo de reposi¢do e condi¢des de uso. Com excegdo do ultimo,

esses elementos foram preestabelecidos como essenciais ao software STM para a realizagdo das
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equacdes demonstradas na secdo 2, 3 e 4, que estimam parametros estatisticos e de desempenho
e auxiliam na economia da reposicao.

Um dos motivos da utilizagdo da IA para a criagio de histéricos de reposicao foi o dificil
acesso a informacdes de manutencdo de equipamentos de pequenas e médias empresas.
Habitualmente mantém-se sigilo devido a presenga da competitividade entre elas, ocasionando
na impossibilidade da utilizar dados de aplicagdes reais neste estudo. Outra vertente que se
mostra vidvel € a utilizacdo de artigos cientificos e repositorios, contudo, a literatura técnica
presente nestas fontes mostrou-se insuficientes para preencher as colunas do modelo de planilha
que é requerido pelo STM.

A partir disso, a aplicacdo em estudos de caso serd realizada com informacdes
suficientemente proximas da realidade, cuja inten¢do serd demonstrar o funcionamento do
software e seu potencial em contribuir na previsao de falhas, na otimiza¢do de custos de

reposi¢do e na organizagdo de registros de histérico de manutengao.

6.1. Caso: Capacitores de barramento CC

N z

O primeiro exemplo de ativo ndo sujeito a manutencdo corretiva é o capacitor de
barramento CC, comumente empregado em carregadores de bateria, acionamentos de motores
e inversores de frequéncia de energia renovavel (VISHAY, 2023). Dos mais variados ambientes
que esses componentes sdo inseridos, quando se trata do ambiente industrial, € preciso se atentar
para as diferentes circunstancias que os conduzem a falha. Como por exemplo, no setor
industrial os capacitores estardo sujeitos a variagdes térmicas, vibracdo mecanica e picos de
tensao provocados por chaveamento e distirbio na rede, que aceleram o processo de desgaste e
elevam a probabilidade de falhas prematuras.

De acordo com o catdlogo do fabricante Vishay (2023), a vida util estimada dos
capacitores de barramento CC € de 110.000 horas, em condi¢des otimistas e ideais de operagao.
A partir disso, essa informacdo serve como base tedrica para realizar a simula¢do no software
STM, sendo possivel considerar, para fins de aprendizado, que o ativo opere continuamente
durante 24 horas por dia com um tempo de vida util entre 20.000 e 40.000 horas (cerca de 2 a
5 anos de operacdo). Essa decisdo foi tomada com propésito de apresentar uma interpretacao
mais proxima da realidade, considerando que o componente opere sob diferentes condi¢cdes de
opera¢ao no ambiente industrial, tendendo a diminuir a vida qtil do ativo.

Para os custos de parada nido programada (CPNP), a inteligéncia artificial considerou
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que, se houve interrup¢ao em um processo de produg¢do que opera continuamente, o custo de
parada serd de 4.700 a 5.000 reais por evento, refletindo o impacto operacional ocasionado pela
falha do ativo. Enquanto isso, o valor atribuido ao custo de reposicdo (CR) programada serd de
500 reais por evento. O catdlogo tem como base capacitores DC-Link, na qual os dados retirados
sdo relativos a VSI com poténcia de aproximadamente de 2000 W(Watts), permitindo
aplicacdes para sistemas de baixa poténcia e acessibilidade para empresas de pequeno porte.

A determinacdo das caracteristicas € importante para operagdo e defini¢do dos custos no
histérico, sendo encontrado, dentro do catdlogo da Vishay, o capacitor de barramento CC
MKP1848C71050JY5. Sua tensdo nominal e capacitancia sdo, respectivamente, 100 uF
(microFarad) e 500 V (Volts), apresentando um custo unitdrio de aproximadamente de 43
dolares (ROEDERSTEIN), que, considerando os impostos € o frete, este ativo pode chegar a
ter um custo de reposi¢ao superior a 500 reais.

A adaptacao dos dados utilizados tem como objetivo expressar a tentativa de encontrar
o equilibrio entre a referéncia técnica e a ocorréncia de possiveis falhas durante a pratica de uso,
para que a aplicagdo deste estudo de caso seja uma referéncia aos usuérios do Weibull Predictor
STM.

Sendo assim, realizemos a aplicacdo do seguinte modo:

e 1° estigio: organizacdo dos dados, fornecidos pela inteligéncia artificial, dentro da
planilha Excel para representar o histérico de reposicdo preventiva do capacitor de

barramento CC, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Histdrico de reposi¢do preventiva do capacitor de barramento CC.

Capacitor de barramento CC
Data falha Data Reposigdo Programada |Horas até o evento |Custo da Parada Nao Programada |Custo da Reposigao |Horas Trabalhadas
01/01/2020 0 0 0 0
15/11/2021 16416 0 500
20/10/2022 8136 4700 500
10/03/2023 3384 0 500
05/09/2023 4296 4800 500
25/01/2024 3048 0 500
15/06/2024 3048 4900 500
10/11/2024 3552 0 500
05/04/2025 3504 5000 500

Fonte: Elaborado pelo autor.

As datas de cada evento foram organizadas para que a coluna “Horas até o evento”
represente a diferenca de tempo entre elas. No Excel, a diferenca entre a data final e a data
inicial tem como resultado o total de dias, multiplicando por 24 horas (tempo em operac¢iao do

capacitor) é possivel estimar a quantidade de horas que o evento possui. Organizando esses
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valores, cada evento obtém uma representagdo em horas, seja por falha ou reposi¢ao, indicando
que o ativo até aquele momento acumulou um certo total de horas até o evento.

Com a reposicdo preventiva realizada, a contagem do ativo reinicia, assim também
quando ocorre a falha do componente. Por fim, o histérico de reposicao preventiva do capacitor
de barramento CC, presente na Figura 11, € montado, dando inicio ao préximo estdgio onde a
planilha Excel serd utilizada pelo software STM.

e 2° estagio: Apresentar os dados do histérico de reposicdo na interface do aplicativo
Weibull Predictor STM. O usudrio devera acessar o historico apds pressionar o botdo
“Carregar arquivo Excel”, como mostra a Figura 12, procurando pelo nome do arquivo
que corresponde a planilha com os dados de reposi¢do preventiva do ativo ndo sujeito a
manutencao corretiva.

Figura 12: Carregamento do arquivo (.xIsx) do historico de reposicao.
“%, Weibull predictor STM

- Horas trabalhadas
., Clique a carregar um arquivo Excel (.xlsx) com o historico de
Carregar arquivo Excel | reposicéo e falhas

Arquivo

Horas atuais: 0

Dados Reposigdo Manutengdo Preve 'gﬁ S
*Re

pos s s e métricas de desempenho
Visualizagéc de Dados = Manutengdo: Planejamento preventivo (em desenvolimento)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13 € encontrado a planilha Excel introduzida na interface do software STM,
sendo a Unica coluna ndo visivel a “Horas trabalhadas”. Como hd um display dedicado para
exibir e atualiza-las no Excel diretamente pelo aplicativo, fez-se necessario a retirada da coluna
horas trabalhadas para evitar excesso e/ou redundancia de informacdes. A imagem da Figura
13 pode ser encontrada no Apéndice A ampliada para melhorar a andlise das informacdes. Além
disso, o campo de entrada para a data encontra-se atualizado no momento em que o aplicativo
¢ acessado, podendo ser alterado digitando no teclado ou acessando o icone em amarelo que
simboliza um calendério, como mostra a Figura 14.

Figura 13: Exibicdo dos dados de reposicdo preventiva do capacitor de barramento CC no
Weibull Predictor STM.
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“%, Weibull predictor STM - o %

Horas trabalhadas

Horas atuais: 0

Dados Reposigdo Manutengéo Preventiva

Visualizag&o de Dados
citor de barramento CC

Controle de Alteragdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14: Inserindo a data em que € realizada a andlise do histérico do capacitor de
barramento CC.

Horas trabalhadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

e 3°estagio: Feito o acesso do histérico de reposi¢cdo preventiva na interface do aplicativo
STM com sucesso, 0 usudrio necessitard inserir a quantidade de horas que o
equipamento acumula. Essa informagdo € importante tanto para gerar as estimativas
quanto para informar novos eventos, seja uma data de uma nova falha ou para registrar

uma nova data de reposi¢cdo programada. Os valores para o campo de horas trabalhadas
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nido podem ser negativos, na verdade, os valores que estardo permitidos no software
devem respeitar o intervalo [0, oo]. Nimeros negativos serdo bloqueados, assim como
simbolos diferentes de (.) e (,). O uso de ponto e virgula permite que o usudrio tenha
mais liberdade para escolher o simbolo que separa as casas decimais, sendo permitido
até duas casas decimais (ou centésimos) no campo de entrada de horas trabalhadas. Para
fins de simulacdo, serd utilizado a data atual do teste pratico (20/07/2025), cuja diferenca
com a ultima data do historico (05/04/2025) multiplicado pelo tempo de operacao do
ativo (24 horas/dias) fornece um total de 2544 horas (total aproximado de 106 dias em
operagdo). Apds digitar no campo de entrada o total de horas que o equipamento
acumula, ¢ preciso pressionar o botdo “Adicionar horas trabalhadas” para que o valor
seja salvo temporariamente pela interface. O valor alterard o display que antes era O para
o valor atual (a soma do valor antigo mais o valor inserido). O usudrio podera decidir se
desejar manter essa alteracdo no Excel ou apagar as alteragdes de maneira independente
apos inserir um valor no campo de entrada de horas trabalhadas, basta escolher entre os
botdes “Salvar alteragdes” e “Apagar alteracdes”. Estas duas opg¢des encontram-se no
canto inferior esquerdo da interface, como mostra a Figura 15. Enquanto isso, o botdo
para adicionar horas trabalhadas, apds inserir um valor vélido, serd desabilitado para
que seja possivel realizar uma andlise por vez das estimativas, evitando sobreposicao de
dados e erros nos cdlculos, como mostra a Figura 16.

Figura 15: Controle de alteracOes da planilha Excel através da interface do software STM.

Controle de Alteracdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16: Inserindo valores no campo de entrada de horas trabalhadas no histérico do
capacitor de barramento CC.
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e Clique para confirmar a quantidade de horas, isso ird permitir que

: vocé adicione alguma ocorréncia de falha e de reposicéo e gere
estimativas
Horas atuais: 2544.0

Componente: Capacitor de barramento CC

Fonte: Elaborado pelo autor.

e 4° estagio: Apds seguir os trés estagios anteriores adequadamente, o usudrio poderd
escolher entre gerar estimativas com o valor informado de horas trabalhadas ou
adicionar um novo evento. Iremos supor para o 4° estidgio que € desejado adicionar um
novo evento, que seguira o padrao dos dados apresentado na Figura 11. Logo, o préximo
evento serd uma reposi¢do programada que, apds obtido o valor de horas trabalhadas,
serd necessario obter os custos de parada e de reposicdo para adicionar na planilha,
inicialmente, apresentada na interface. Ou seja, a modificacdo da planilha Excel ird
ocorrer somente quando o usuario pressionar o botdo “Salvar alteragdoes”. A Figura 17
demonstra como € inserido os dados do evento de reposi¢do programada (para adicionar
a data de falha, o procedimento é idéntico), os valores aparecem na ultima linha da
tabela, como mostra a Figura 18. Quando a adi¢do do evento € concluida, os botdes para
adicionar novos eventos serdao bloqueados, isso se deve a légica de que ndo acontece
duas falhas ou duas reposi¢des consecutivas durante a andlise do componente. Assim,
previne-se que o software apresente instabilidade na leitura dos dados e consiga operar
normalmente, continuando a exercer suas fungdes.

Figura 17: Adicionando um novo evento no histérico de reposicao do capacitor de barramento
CC.
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0
4900

¢, Adicionar Data de Reposigéo Programada X

Custo da Parada Néo Programada: 0.00

500.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Evento de reposic@o no histérico de reposi¢ao preventiva do capacitor de
barramento CC.

*%: Weibull predictor STM - a x

Horas trabalhadas

Horas atuais: 0

Dades Reposicio Manutengéo Preventiva

Visualizagdo de Dad

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o0 novo evento registrado, o valor de horas trabalhadas ird retornar zero, nao mais
exibindo o valor de antes, pois € considerado que, apds a falha ou reposicao, o ativo obterd uma
nova vida 1til ou que o tempo ativo de operacdo foi reiniciado. Logo, espera-se que a
confiabilidade instantanea deste ativo seja 100%.

Para comprovar este fato, o usuario podera pressionar o botdo “Gerar estimativas”, ndo

apenas obtendo a confiabilidade instantanea, mas os parametros de distribuicdo de Weibull e os
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indicadores de desempenho, como demonstrado pela Figura 19. A interface do Weibull

Predictor STM estimou os seguintes parametros:

>

YV V V V V V

Coeficiente de determinacdo r2: 0.809
Confiabilidade instantanea R(t): 100.0%

Tempo esperado até a falha (MTTF): 4893.84 horas
[ (Beta): 2.089

n (Eta): 5525.213

Tempo 6timo: 1808.0 horas

Custo minimo: 0.54 reais/horas

Figura 19: Aba "Reposi¢ao" apos adicionar um evento no historico do capacitor de
barramento CC.

Dados Reposigdo Manutengdo Preventiva

Estimativas de Reposi¢do

Indicadores de Confiabilidade

Parametros Técnicos

Fonte: Elaborado pelo autor.

5° estagio: Apds realizado o 4° estdgio, o mesmo procedimento serd refeito para gerar
estimativas, porém ndo mais serd optado a adi¢do de um novo evento para o histérico
de reposi¢do preventiva. Para isso, o botdo “Apagar alteragdes” sera utilizado, visto que
a sua fung¢do € a de restaurar o padrdo do histdrico e da interface para o estado original
do arquivo Excel, cujo estado nada mais € do que o0 momento em que o arquivo foi
aberto pela interface, como a Figura 13 representa. Como mencionado anteriormente, o
botdo “Salvar alteracdes” alteraria imediatamente o arquivo Excel. Nao apenas
adicionando o novo valor para horas trabalhadas (0), como também a data de reposigao,
as horas até o evento e os custos de reposi¢do e de parada, sendo possivel ser analisado
na Figura 18, em que é demonstrado esses dados. Como ndo foi salvo as alteragdes, a
func¢do de apagar alteragdes serd utilizada apenas para apagar os dados tempordrios que

foram armazenados no software STM, permitindo a realizagdo de novas estimativas em
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casos de erros ou de experimentacdo no aplicativo. Para este dltimo caso, a nova
experimentacdo ird considerar novamente as 2544 horas, gerando as estimativas na aba
“Reposicao”, como mostra a Figura 20, com os seguintes resultados:

Coeficiente de determinacdo r2: 0.809

Confiabilidade instantinea R(t): 82.05%

Tempo esperado até a falha (MTTF): 4893.84 horas

[ (Beta): 2.089

n (Eta): 5525.213

Tempo 6timo: 1808.0 horas

YV V V V V V V

Custo minimo: 0.54 reais/horas

O histérico de reposi¢do preventiva deste ativo possui uma variacio muito abrupta,
como mostra a Figura 11, em que h4d uma dispersdo dos tempos até a falha, afetando na
qualidade do coeficiente de determinacdo. O total de horas até o evento, referente a cada data
de falha, recebe uma posicdo de plotagem apds serem organizados em ordem crescente e
utilizados para definir o eixo das abscissas. Como o valor de 72 expressa a redugio da varia¢io
total de y relacionada ao uso da varidvel preditora x e indica o grau de eficiéncia do ajuste da
reta da regressdo linear, € preciso que o tempo até a falha seja mais uniforme. Ou melhor, como
o valor de 8136 horas denota um valor superior aos outros valores das datas de falha (4296,
3048 e 3504), o coeficiente obteve uma reducdo brusca, atingindo o resultado de 0.809. Para
que essa variacdo de y diminua e a estimativa de r? aumente e seja proximo ou igual a 1, é
preciso que a dispersdo dos tempos até a falha seja reduzida. Como resultado, serd obtido um
modelo que representa precisamente o padrdo de falhas e estima com maior qualidade os
parametros da distribuicdo de Weibull. Além de que, consequentemente, representard os
indicadores de desempenho adequadamente aos usudrios, auxiliando na gestao da manutencao
de capacitores de barramento CC.

A métrica do tempo 6timo indica, com 1808 horas (cerca de 2 a 3 meses), seja o periodo
ideal para que aconteca uma reposi¢cdo preventiva, evitando possiveis falhas no capacitor de
barramento CC. Este instante de tempo beneficiard com uma economia de 976.32 reais (ou 0.54
reais/horas), encontrado através da relacdo entre o custo de reposi¢do e o custo esperado da
parada ndo programada, fundamentado na secio 4.4. O equilibrio entre os resultados do tempo
e do custo retorna para as empresas o melhor custo-beneficio, diminuindo os gastos por
reposicdes prematuras e por falhas em operacgdo.

Outro ponto que nao pode ser ignorado s@o os parametros de distribuicao de Weibull e
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quais informagdes sdo repassadas por elas. Fundamentado na secdo 3.4 sobre os intervalos de
pardmetro de forma (f) e suas defini¢des, com auxilio da interpretacio da curva da banheira, o
valor estimado de £ (2.089) informa que o intervalo central deste histérico de reposi¢do sio as
falhas por desgaste (f > 1). Significa dizer que o componente estd se aproximando do tempo
esperado até a falha devido seu envelhecimento e, logo, sua confiabilidade estd diminuindo.

O parametro de escala/vida caracteristica (#) estd diretamente relacionado com o tempo
médio esperado até a falha do componente, além de que, como mencionado na se¢do 3.4, essa
métrica define a durabilidade. Quanto maior o valor de # for, menos suscetivel a falhas o ativo
estard e mais prolongado o tempo de vida util serd representado. Neste estudo de caso do
capacitor de barramento CC, o ativo obteve um total de 5525.213 de vida caracteristica e, deste
modo, um MTTF de 4893.84 horas. Isso explica o porqué da confiabilidade ainda se manter
acima de 80% mesmo ap6s a simulacao ser realizada com 2544 horas trabalhadas, um valor de
736 horas superior ao tempo 6timo de reposicao.

Figura 20: Aba "Reposi¢do" sem adicionar eventos no historico do capacitor de barramento
CC.

"%, Weibull predictor STM - a x

Horas trabalhadas

Arquivo

Horas atuals: 2544.0

Dades Reposigdo Manutengdo Preventiva

Estimativas de Reposigéo

icadores d

Parametros Técnicos

Controle de Alteragfes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros da distribuicio de Weibull (f e #) e os indicadores de desempenho
(MTTF, tempo 6timo, custo minimo e r2) dependem do histérico de reposicdo e se adaptam 2
medida que o ativo apresenta falhas. Significa dizer que, exceto a confiabilidade instantanea,
essas estimativas preveem as falhas com base nas falhas registradas, logo, a adi¢cao do evento

de reposicdo preventiva nao provocou variagdes nos valores. Enquanto isso, a confiabilidade
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instantanea apresentou mudanca com base nas horas trabalhadas que a métrica considerou,
sendo, agora, visto que ela foi mensurada utilizando as 2544 horas que o usudrio informou. Para
R(1), os efeitos visuais consideram trés recomendagoes:

» De 100% a 80% (verde-ciano): o componente estard operando idealmente, sem risco de
obter falhas durante sua operagao.

» De 80% a 50% (amarelo queimado): € possivel que o equipamento seja um risco aos
operadores, logo, continuar com sua operacdo pode ocasionar falha e atrapalhar os
sistemas de producao, por exemplo.

» De 50% a 0 (laranja): risco alto, a operacdo do ativo pode ser perigosa e danosa tanto
para o equipamento quanto para a fabrica e seus operarios.

Estes efeitos visuais auxiliam no cuidado com o equipamento e com os operadores, visto
que as cores ajudam a denotar os riscos de operacdo, assim como os semaforos ajudam a manter
a seguranca no transito. Além disso, contribui para aumentar a atencdo para o tempo esperado
até a falha, visto que, com metade do tempo esperado até a falha, a confiabilidade instantanea
do equipamento obtém uma estimativa superior a 80% (apesar que essa consideracdo pode nao
ser vélida para todo e qualquer ativo). Com o total de horas trabalhadas igual ou superior ao
MTTF, a confiabilidade obteria um agravamento, chegando a operar com médio e alto risco,
elevando rdpido ou ndo a probabilidade de falha com base no histérico de reposicdo. Logo, é
importante considerar o tempo 6timo de reposi¢do e o custo beneficio que ele apresenta, nio
apenas com objetivo econOmico, mas para seguranca € para a continuidade da operagdo do

ativo.

6.2. Caso: Lampadas LED industriais

Outro tipo de ativo nao sujeito a manutengdo corretiva e que costuma ser empregado em
ambientes industriais € a lampadas LED. A inteligéncia artificial considerou como exemplo a
lampada LED industrial de 150 W, com protecdo IP65 (protecdo contra poeira e jatos de dgua
de baixa pressao), retirado do catdlogo do fabricante OSRAM GmbH (2021). De acordo com o
fabricante, este ativo atua com frequéncia em armazéns, oficinas e linhas de montagem. Por
esse motivo, estes ambientes levam o equipamento a falha devido as altas temperaturas internas,
poeira, vibracdes ocasionadas por maquindrios e variacdes no nivel de tensdo, que afetam a
qualidade de energia.

Consequentemente, estes fatores levam a redugdo da vida qtil, pois provocam o desgaste
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dos componentes internos da lumindria. Com essa perspectiva, de acordo com o cédtologo do
fabricante OSRAM GmbH (2021), a expectativa é de que a lampada de LED industrial, em
condig¢des ideiais, alcance o total de 50.000 horas. Essa informagao ird servir como base tedrica
para as simulagdes, assim como foi considerado para o capacitor de barramento CC. Dessa
forma, os dados contribuem para que seja possivel encontrar o equilibrio entre o relatério
técnico e as supostas condicdes no ambiente industrial, que diminuem a vida util do ativo.
Espera-se que o ativo, de acordo com a IA, possua em torno de 1.500 a 3.800 horas de vida util,
cujo intervalo representa o tempo até a reposicao.

Como o histoérico de reposi¢ao preventiva da lampada de LED industrial foi gerado pela
inteligéncia artificial, respeitar a datagdo obtida torna invidvel considerar o dia em que é
realizado o teste para analisar as estimativas (consideracdo feita para o estudo de caso do
capacitor de barramento CC). Refrisando, considerar a data atual 20/07/2025, em que é
realizado o estudo de caso, tem como resultado o total de 25.800 horas (cerca de 3 anos) para o
tempo de operacdo de 24 horas/dias das lampadas. Esta estimativa é obtida por meio da
diferenca com a ultima data do historico de reposicao (10/08/2022), presente na Figura 21. Ou
seja, significa dizer que o ativo tem altas chances de ter falhado e ndo houve registros ou
reposicdo preventiva. Logo, para manter a coeréncia, consideremos uma aproximagao de 2
meses de diferenciacdo da dltima dltima falha observada, ou melhor, utilizaremos a data
20/10/2022 para fins de simulacdo, que fornece um total de 1704 horas.

Para a defini¢do dos custos, de parada e de reposi¢do, foi considerado que o CR € um
valor fixo que corresponde a 50 reais por unidade de equipamento, enquanto que o CPNP atribui
um variacao entre 100 a 200 reais por evento, cujas atribui¢cdes foram feitas apenas para fins de
simulacdo e encontram-se, também, na Figura 21.

Figura 21: Historico de reposicao preventiva da 1ampada LED industrial.

Lampadas elétricas industriais

Data falha |Data Reposigao Programada \Horas até o evento |Custo da Parada Nao Programada \Custo da Reposigdo Horas Trabalhadas
01/03/2021 0 0 0 0
15/05/2021 1800 0 50

20/07/2021 1584 100 50
10/09/2021 1248 0 50

05/11/2021 1344 120 50
15/01/2022 1704 0 50

20/03/2022 1536 150 50
25/05/2022 1584 0 50

10/08/2022 1848 180 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o histérico de reposi¢do preventiva obtido e com a definicdo do total de horas

trabalhadas, € possivel adiantarmos os estagios 1, 2 e 3 mencionados na se¢do 6.1. Com a adi¢ao
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de mais de uma planilha dentro do arquivo Excel, a interface do Weibull Predictor STM
consegue diferenciar os histéricos dos ativos nio sujeitos a manutencao corretiva e realizar
initerruptamente diferentes previsdes de falhas para diferentes componentes.

A planilha que correspondeu ao histérico de reposicdo preventiva do capacitor de
barramento CC foi nomeada de “Plan 17, enquanto que a planilha que corresponde ao histérico
das lampadas LED industriais se chama “Plan 2”, ilustrado na Figura 22. Assim € possivel trocar
de histdrico ou analisar diferentes ativos ao mesmo tempo, onde cada aba de reposi¢cao mostrara
o dltimo registro de estimativas do ativo em questao, gerado pela interface.

Figura 22: Trocando de planilha dentro do Weibull Predictor STM.

Arquivo

Dados Reposi¢do Manutencéo Preventiva

Visualizagdo de Dados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inserir os dados na interface, neste caso, em que o arquivo Excel contém multiplos
histéricos de reposi¢ao em diferentes planilhas, poderd ser feito através do método que a Figura
22 apresenta, como também é possivel pressionando novamente o botdo “Carregar arquivo
Excel”. Para isso, pressionar o botdo mais uma vez permitird que o usudrio abra novos arquivos
Excel, caso possua diferentes histdricos de reposicao preventiva em diferentes arquivos, sendo
notificado de que os dados atuais serdo substituidos pelos novos.

Para a simulacdo, as estimativas serdo geradas diretamente, isso porque adicionar um
novo evento de reposicdo programada implicaria apenas na modificacdo da confiabilidade,
como demonstrado na se¢do 6.1 no 4° estagio. Logo, parametros de distribui¢cdo de Weibull e
os indicadores de desempenho mantém-se baseados no histérico de reposi¢ao, como a Figura
23 demonstra, obtendo-se os seguintes resultados:

> Coeficiente de determinagio 12: 0.946
» Confiabilidade instantanea R(7): 31.43%
» Tempo esperado até a falha (MTTF): 1568.65 horas
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» [ (Beta): 7.494

» 7 (Eta): 1671.072

» Tempo 6timo: 1139.51 horas

» Custo minimo: 0.05 reais/horas

Diferentemente do histérico de reposi¢ao preventiva do capacitor de barramento CC, o
segundo estudo de caso obteve um maior 72, sendo igual a 0.946. Este resultado indica que,
além das outras métricas que contribuem para a previsdo de falhas, as estimativas do tempo
6timo e do custo minimo serdo definidas com maior qualidade. Logo, para o tempo dedicado
ao teste e introduzido nas horas trabalhadas (1704 horas), definiu-se que este ativo necessita de
reposicao muito antes que 2 meses, sendo, possivelmente, 1 més ou antes disso. Demonstrando
que, apesar da baixa durabilidade do componente, a empresa que utiliza o software Weibull
Predictor STM estaré ciente das diferentes ocasionalidades e do quanto o ambiente industrial
afeta a operagdo destas lampadas. O monitoramento € a otimizacdo que o STM proporciona,
para esta situacdo, se tornam eficazes e essenciais, pois organizam e auxiliam na gestdo da
manutencdo entre multiplataformas, além de garantirem a economia e a segurancga na industria
em que este ativo for empregado.
Outra maneira de confirmar que o equipamento deste estudo de caso devera acumular

menos horas trabalhadas é observando o valor de f (7.494), que se encontra muito superior a 1
e indica que a falha do ativo serd por desgaste. Enquanto que a durabilidade do componente, ou
melhor, a vida caracteristica, obteve um valor relativamente baixo, proporcionando redu¢do da
vida til e, por conseguinte, do tempo médio esperado até a falha. Logo, a observagdo destas
métricas comprovam que a lampada LED industrial permanece por pouco tempo em operagao
e que o melhor momento de realizar uma reposi¢ao preventiva € respeitando o tempo 6timo de
1139.51 horas (cerca de 1 més e meio). A confiabilidade instantinea € extremamente eficiente
para esta situacdo, em que o componente precisa de estimativas para previsdo de falhas em
decorréncia do curto prazo de vida e baixa resisténcia/sobrecarga de operacdo, evitando
reposi¢des prematuras ndo econdmicas e perturbacdes em sistemas de produgao.

Figura 23: Aba "Reposicao" sem adicionar eventos no histérico da lampada LED industrial.
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"%, Weibull predictor STM - a x

Horas trabalhadas

Arquivo

Horas atuais: 1704.0

Dados Reposigio Manutengio Preventiva
Estimativas de Reposicio

Indicadores de Confia
f. De (R?

Parametros Técnicos

1704.0n

Controle de Alteragdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado, evidentemente, nao foi satisfatério porque a quantidade de horas
trabalhadas que o ativo acumula ultrapassou o tempo esperado até a falha, indicando o sinal de
“perigo” pela cor vermelha. Considera-se também que o tempo de aproximadamente de 2 meses
ndo € o ideal para adicionar uma nova reposicdo programada, pelo contrdrio, devemos
considerar um tempo inferior a este.

Outro detalhe é o coeficiente de determinacdo que se encontra satisfatorio, ele indica
que os valores observados do histdrico de reposicdo preventiva da lampada LED industrial estdo
proximos dos valores estimados. Logo, € preciso se atentar ainda mais para o MTTF, visto que
o tempo médio apresenta uma boa precisio.

As estimativas encontradas processaram os dados pelo Weibull Predictor STM,
encontrando o menor custo possivel para reposicao preventiva e orientando o usudrio sobre o
tempo esperado até que a falha do componente ocorra. O objetivo deste estudo de caso, assim
como para o capacitor de barramento CC, € aplicar o STM em ativos ndo sujeitos 2 manutencao
corretiva para demonstrar a aplicabilidade do software, apesar das adversidades que o ambiente

proporciona para os equipamentos.

7. CONCLUSAO

A estrutura do atual estudo apresentou o objetivo geral de maneira pratica e tedrica, cuja

finalidade consistiu no desenvolvimento do software Weibull Predictor STM, que monitora e
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otimiza os custos de reposi¢do em ativos nao sujeitos a manutencio corretiva. Sua construcao
obteve progresso ao utilizar como base os conceitos fundamentais da confiabilidade, presente
em diferentes livros e referéncias, e, principalmente, da norma NBR 5462 (1994). Tais
definicdes contribuiram para implementar modelos probabilisticos que modelam o desgaste dos
ativos ao longo do tempo, assim como a previsdo de falhas deles.

Os objetivos especificos definidos previamente, no inicio do trabalho, foram atendidos
satisfatoriamente. O modelo probabilistico da distribuicio de Weibull a analise de falhas foi
aplicado de forma adequada, assim como a implementacao do software Weibull Predictor STM
com todas as atribui¢des necessdrias, sendo elas: a criagdo da interface grafica compativel com
diferentes distribui¢des de dados entre planilhas, a estimativa do tempo esperado até a falha
(MTTF), da confiabilidade instantanea e do coeficiente de determinagao (r?), além do cdlculo
do tempo 6timo e do custo minimo de reposi¢cdo de ativos. Nessa perspectiva, o STM também
priorizou o uso dos baldes (fooltips) como manual de ajuda, orientando o uso de cada botao,
campo de entrada, aba e interpretagdo dos resultados obtidos por meio do histérico de reposi¢ao
preventiva.

A partir da definicdo dos objetivos, que atribuiram orienta¢ao para este trabalho, tornou-
se possivel definir os resultados que comprovaram a eficiéncia do software STM para
representar casos reais, como as simulacdes dos historicos de reposi¢ao preventiva do capacitor
de barramento CC e da 1ampada LED industrial. O software desempenhou capacidade suficiente
para organizar os dados de multiplas planilhas e adicionar novos eventos, assim como para
demonstrar as métricas e informagdes intuitivas sobre a gravidade dos ativos. Esses fatores
contribuiram para apresentar intervalos de reposicdo com base no comportamento das falhas,
cujas previsdes apresentaram custos-beneficios que agregam para a gestao de manutengdo de
pequenas e médias empresas.

Como proposta de baixo custo, optou-se pela estratégia de reposicdo preventiva,
destinada a ativos ndo sujeitos a manutengdo corretiva € que costumam ser um item interno ou
externo de um componente. Este tipo de manuten¢do oferece recuperacao da vida ttil do ativo
e o controle de sua funcdo operacional. Associada ao STM — apresentado neste estudo como
alternativa aos softwares comerciais de alto investimento —, essa estratégia contribui para que o
gerenciamento da confiabilidade se integre a logistica de empresas de pequeno porte,
prolongando a operagdo e a seguranca de seus equipamentos.

As principais adversidades encontradas foram a limitacao do estudo a ativos nao sujeitos

a manutencgdo corretiva e a restricdo dos dados as informagdes disponibilizadas pelas empresas,
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que dificultaram andlises mais robustas e sofisticadas para as previsoes das falhas dos
componentes. A escolha da estratégia de reposicdo preventiva, a ser implementada nos ativos
pelo software, discrimina aqueles que requerem manutengdo corretiva. Isso também implica na
perda da acessibilidade de dados relevantes, prejudicando na ampliagcdo dos testes em diferentes
tipos de componentes.

Logo, propde-se para continuidade deste estudo, a adaptac@o do software com o objetivo
de integrar novos modulos para melhorar e aprimorar as andlises de previsOes de falha,
permitindo que as métricas de reposi¢do preventiva sejam também aplicadas a manutengao
preventiva. A intencdo é melhorar o Weibull Predictor STM para que se torne mais eficaz no
apoio a gestdo de manutencdo, aperfeicoando a tomada de decisdao em condi¢les reais de
operagdo, com multiplos ativos e variados ciclos de vida. A extensdo de novas abas ird
incorporar novas estratégias de reparo, ampliando a quantidade de histdricos e/ou dados e
acrescentando novas métricas, proporcionando prevencoes ajustadas ao modo de operagdo dos
ativos.

A evolugdo deste trabalho possibilitou aprendizado técnico, com o desenvolvimento de
aplicativos utilizando a linguagem de programacdo Python, e cientifico, através da
experimentacdo e da exploracao de condicdes de operacdao de ativos por meio dos estudos de
caso. Ademais, fortaleceu a relevancia dos métodos probabilisticos e dos conceitos das normas
técnicas, contribuindo para que o Weibull Predictor STM integre ndo apenas o campo conceitual
da engenharia da confiabilidade, mas também da logistica de empresas que ndo adotam
processos de gerenciamento de falhas. Com uma solugao pratica e eficaz de baixo custo a gestao
de manuten¢do, torna vidvel a reducdo dos custos operacionais com o acompanhamento e
otimizagdo de processos, adequando-se conforme as necessidades de eficiéncia do setor de
producao.

A estratégia de manuten¢do preditiva adotada pelo software STM proporcionou aos
gestores métricas importantes — como MTTF, confiabilidade instantanea e custo minimo — que
permitiram a programacao da reposi¢do preventiva em intervalos ideiais, definidos pelo tempo
6timo. Quando associada ao modelo probabilistico proposto por Weibull, o monitoramento
continuo, baseado no comportamento dos ativos, e os indicadores que alertam sobre 0 momento
ideal para reposi¢do, comprovaram a reduc¢do dos custos desnecessirios € o aumento da
disponibilidade dos itens. Por fim, a solucao preditiva de baixo custo, o Weibull Predictor STM,

promove eficiéncia e seguranga nos processos de manutencao.



8. PROPOSTA PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Um dos problemas no software STM estd na garantia de apenas um servigo
orientado a anélise de falhas: a reposicdo preventiva. Essa estratégia de manutencdo atua
em um intervalo programado, porém ndo integra ao seu planejamento inspe¢des regulares
para mitigar a degradacdo dos ativos. Noutro angulo, apesar de o aplicativo otimizar 0s
custos, a defini¢do do periodo ideal para a reposi¢do pode ser prejudicada a depender da
qualidade do histérico utilizado. Ou melhor, a programagdo prematura ou tardia das
reposicoes afeta diretamente os custos e os riscos de falha, respectivamente.

Como proposta de melhoria e solucdo para esses problemas, a manutengdo
preventiva serd implementada com o objetivo de contribuir na andlise de confiabilidade do
Weibull Predictor STM. Na secdo 2.1.11 foi argumentado que essa estratégia antecipa a
prevencao da deterioracdo dos equipamentos por desgastes, fadiga e corrosdes, reduzindo
a probabilidade de falhas dos equipamentos. Considerar intervalos predefinidos de
inspecoes e de ajustes permitird que o escopo do software seja ampliado, garantindo, além
do tempo 6timo de reposicao, o aumento da disponibilidade e da vida util dos ativos.

Similar ao método utilizado no Weibull Predictor STM para realizar analises de
confiabilidade e prever falhas para a reposicao preventiva, serd necessario um novo arquivo
Excel, dedicado apenas aos intervalos de manutengdo preventiva. O novo histérico para
inspecOes obterd as datas e indicard os ajustes e as horas acumuladas de cada evento,
permitindo que a estrutura da planilha se mantenha semelhante a que aparece na Figura 7,
criando-se um padrao organizado do arquivo Excel para inserir os dados. Além disso, o
modulo existente no aplicativo, e que foi debatido na se¢do 5.4, serd utilizado para calcular
um novo tempo 6timo, destinado a indicar o intervalo ideal para inspe¢des nos ativos.
Nesse aspecto, sdo necessdrios estudos que fundamentem a possibilidade de indicar a
reducdo da taxa de falha com essa estratégia, além do impacto no custo total, agora
integrando as inspe¢des regulares da manutengdo preventiva.

No Weibull Predictor STM, a aba “Manutengdo preventiva”, presente na Figura 24,
precisard de uma nova forma de carregamento de planilhas, permitindo que as informacdes
sejam revisadas individualmente para melhorar a interpretacdo das estimativas pelo
usudrio. Para inserir as datas de inspe¢des, € importante a implementacdo de novos botdes,
para realizar essa acdo e para aprimorar a interatividade entre o arquivo Excel e o

aplicativo, automatizando a organizacao dos dados na nova planilha.
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Com o carregamento do histérico da MP e com os botdes para os novos eventos, a
aba “Manuten¢do Preventiva” estard pronta para apresentar as métricas que contribuirdo
para ajustar os resultados obtidos e demonstrados na aba “Reposi¢do”. Considerar as
estratégias que a MP pde em prética permitird a reducdo da probabilidade de falhas,
afetando diretamente o resultado da MTTF e modificando o intervalo de reposicao.

A partir disso, o foco dessa proposta € propiciar o aumento da confiabilidade, da
disponibilidade e da vida util do ativo. Unir a estratégia da manuten¢do preventiva com a
reposicao preventiva melhora a tomada de decisdes e prolonga o periodo em operagdo dos
ativos.

Figura 24: Aba "Manuten¢do Preventiva" no software Weibull Predictor STM.

*%. Weibull predictor STM - o X
Horas trabalhadas

Dados Reposicio Manutengdo Preventiva

Médulo em desenvolvimento

Esta funcionalidade estara disponivel
em uma futura atualizagdo

Controle de Alteragbes
P ¥

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE A - INTERFACE GRAFICA STM AMPLIADA

Devido a limitacdo grifica para reproduzir a imagem da interface do software, €

apresentado neste apéndice a Figura 3 ampliada.

“%. Weibull predictor STM = a X

. Horas trabalhadas
Arquivo

Horas atuais: 0

Dados Reposicdo Manutengéo Preventiva

Visualizagéo de Dados

Controle de Alteragdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Exibicao amplificada dos dados de reposicao preventiva do capacitor de barramento CC

na interface do Weibull Predictor STM para fins de analise da Figura 13.



&3

Weibull predictor STM = o X
Horas trabalhadas

Arquivo

Dados Reposi¢do Manutengédo Preventiva

Visualizagdo de Dados

Controle de Alteragdes
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