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RESUMO

JULIO SILVA, Alécio. Reducdo da indisponibilidade de um ativo através da
manutencdo suportada pela confiabilidade. Monografia (Especializagdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

Em aplicacdes que abrangem o estudo de confiabilidade e disponibilidade é possivel
usar ferramentas matematicas para auxilio a tomada de decisGes. Neste trabalho, o
foco principal € mostrar a aplicacdo de ferramentas de confiabilidade como Analise
de degradacdo, andlise de dados de vida e Andlise RAM como estratégia para
atuacao na indisponibilidade de um ativo. Foi selecionado um equipamento que atua
em uma industria de bebidas e sobre este realizado o estudo de seus mecanismos
de falha e determinado os tempos 6timos de intervencdo em seus componentes. Ao
final, foi possivel atingir uma reducéo de aproximadamente 15% na indisponibilidade
por manutencdo nao planejada do inspetor eletronico de garrafas vazias.

Palavras-chave: Engenharia da Confiabilidade, Ferramentas da Confiabilidade,
Indisponibilidade de Ativos



ABSTRACT

JULIO SILVA, Alécio. Reducédo da indisponibilidade de um ativo através da
manutencdo suportada pela confiabilidade. Monografia (Especializagdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

In some applications involving reliability and availability studies, it is possible to use
specifics mathematics tools to make decisions. This work has as objective show how
is conducted an unavailability analysis using some reliability tools such as:
Degradation Analysis, Life data Analysis and RAM Analysis. Beside this, is possible
to check a case of study that is implement on a Beverage Industry Business. At this
experience, the reliability concepts are useful to recognize the failure mechanism and
determine the right time to replace the machinery parts. Despite this, the industries
areas are able to check the availability results after the reliability implementation
program. As a result, after the project implementation, the decrease in unavailability
was around 15% on a case of study — an empty bottle inspection machine.

Keywords: Reliability Engineering, Reliability tools, Unavailability of Assets
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1 —INTRODUCAO

Dentro do cenario contemporaneo, empresas em todo mundo investem em
alternativas capazes de superar patamares cada vez mais desafiadores de
produtividade. Lafraia (2001) cita que em setores como o0 da manutenc¢éo industrial é
cada vez maior a busca pelo aumento da disponibilidade de ativos fisicos. Nesta
corrida, exige-se a pesquisa em estratégias que possam atender a estas demandas.
Nota-se entdo o aparecimento de iniciativas dentro da area de Confiabilidade como
meio de atingir niveis desejados de exceléncia em produtividade, além de possibilitar
a area de manutencao uma potencializacdo de seu poder de gerenciamento.

Nesta linha de pensamento esta Moubray (1996) que, visando maximizacao
de disponibilidade, cita que a manutencg&o tem procurado novos modelos de pensar,
técnicos e administrativos, ja que as novas exigéncias de mercado tornaram visiveis

as limitac6es dos atuais sistemas de gestao.
11 - APRESENTA(;AO DO TEMA

Para Fogliatto (2009) em seu sentido mais amplo, confiabilidade esta
associada a operacdo bem-sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de
guebras ou falhas.

Segundo Blanchard&Fabrycky (1990) confiabilidade é uma caracteristica
inerente ao projeto e pode ser definida como a probabilidade na qual um sistema ou
produto ird operar de modo satisfatério em um dado intervalo de tempo, quando
utilizado restrito as condi¢des de operacao especificas.

Tais definicdes podem ser implementadas em dois aspectos diferentes. No
ambito quantitativo, é realizada uma medicdo de numero de falhas a qual é trazida
para uma abordagem estatistica para o ajuste a uma distribuicdo de probabilidade
de falha. Qualitativamente, dentre muitas técnicas, a confiabilidade pode ser
analisada pelo estudo de modos de falha e seus efeitos para o sistema em analise.

Em Azevedo (2007) a Confiabilidade trata da probabilidade de uma maquina
desempenhar suas fun¢des de maneira adequada em circunstancias especificas por
determinado periodo de tempo. Por meio de modelagens estatisticas, essa disciplina
permite compreender o que acontece com a maquina quando ela trabalha em

determinadas condic¢des.
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Este trabalho é entdo executado em uma atmosfera fabril muito semelhante a
citada por Moubray (2000) em muitas empresas industriais, o pessoal da
manutencdo e operacdo faz reunides diarias. Estas reunides consistem quase
sempre de discussbOes acerca do que falhou, o que causou a falha (e a quem
culpar), o que esta sendo feito para reparar e, muitas vezes, o que pode ser feito
para evitar que aconteca novamente. Em resumo, a reunido € toda consumida na
discussdo dos modos de falha. Infelizmente, em muitos casos, estes modos de falha
séo discutidos, lembrados ou tratados depois de ter ocorrido a falha. Tratar as falhas

depois delas terem acontecido é, naturalmente, a esséncia da manutencgéo reativa.

1.2 — APRESENTACAO DA OPORTUNIDADE

Na abordagem que se fez neste trabalho, a aplicacdo de confiabilidade foi
mostrada dentro do cenario de uma industria cervejeira. Foi observado que se trata
de um ambiente fabril de producdo de bebidas receptivo a este tipo de estudo no
sentido de oportunidades de ganhos muito interessantes os quais foram possiveis
de serem constatados ao longo desta experiéncia.

A empresa estudo de caso neste trabalho foi o Grupo Petropolis que
atualmente ocupa a posicdo de maior industria cervejeira de capital 100% nacional
no Brasil. O Grupo Petropolis é detentor das marcas Itaipava, Lokal e Crystal.
Também possui linhas produtivas de cervejas especiais tais como Petra e
Weltenburger Kloster. Possui hoje 6 parques fabris de producéo de bebidas e um
parque de producdo de plasticos. A maior demanda do grupo € a producdo de
cervejas do tipo Pilsen, mais comuns no mercado cervejeiro. No estudo sera
abordada a unidade de Petrépolis — RJ a primeira a ser inaugurada do grupo. Desde
2009 esta unidade opera com 3 linhas produtivas sendo 2 de envasamento de
garrafas e uma de envasamento de latas. Nesta unidade é produzida apenas
cervejas do tipo Pilsen.

A fabrica de Petropolis, conforme mostrada na figura 1, possui um volume de
producéo total de cerca de 400.000 hectolitros mensais. No Grupo Petrépolis, ocupa
a 3?2 colocagao em capacidade produtiva. Os meses de outubro a janeiro séo os de
maior demanda de producé&o em virtude das festas comemorativas de fim de ano e

do tradicional carnaval brasileiro.
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Figura 1 — Foto Unidade Petropolis

Fonte: Banco de imagens Grupo Petropolis

A unidade de Petropolis opera com trés linhas de producdo de cerveja Pilsen
e de acordo com as caracteristicas que sdo mostradas na tabela 1 abaixo:

Numero da Linha Tipo de vasilhame Volume do vasilhame (ml) Capacidade horaria

1 Latas 269/350/473/550 120.000 latas
2 Garrafas 1000 22.000 garrafas
3 Garrafas 600 63.000 garrafas

Tabela 1 — Linhas de Envase Unidade Petrépolis

Fonte: Autoria Propria

Uma andlise de performance foi elaborada visando entender o
comportamento operacional destas linhas de envase. O intuito foi saber como o
impacto das paradas por manutengéo afetavam as produgdes da fabrica.

Observou-se uma oportunidade de estudo na linha de envase niamero 2 na
gual o impacto de indisponibilidade por manutencdo estava sendo mais forte.
Historicamente também utilizando informacdes coletadas a partir de entrevistas com
especialistas da area de manutencéo, esta linha possuia uma maior deficiéncia
operacional devido sem maior tempo em operacao, cerca de 3 anos a mais do que
as linhas niimero 1 e nimero 3.
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Um outro ponto importante a respeito da linha nimero 2 foi o fato de ter
passado por adaptacdes para mudanca do seu processo produtivo. Esta linha foi
concebida em 2003 para o envase em vasilhames de 600ml. Trés anos mais tarde
em 2006, foi modificada para envasar cerveja em vasilhames de 1000ml. Para isto
ser possivel foi necessaria a realizacdo de uma série de modificagbes o que
segundo especialistas que atuam na unidade, impacta até hoje em seu regime
produtivo, pois sao vasilhames maiores e mais pesados.

Conhecidas estas informacgdes, decidiu-se por focar os estudos na linha de
envase numero 2. Foram iniciadas pesquisas em bancos de dados existentes na
empresa. Estavam disponiveis dois tipos de softwares de gerenciamento de dados.
Um deles armazenava dados relativos a operacdo dos equipamentos e outro dizia
respeito apenas a dados de manutencdo. Ambas as fontes foram utilizadas visando
uma pesquisa mais aprofundada e que fosse capaz de obter informagdes com maior

detalhamento possivel.

1.3 -OBJETIVO

1.3.1 - OBJETIVO GERAL

Determinar para uma linha de envase de cerveja o ativo que mais impacta
negativamente em sua disponibilidade por meio de analise RAM. Propor e aplicar
ferramentas de confiabilidade para a reducéo de indisponibilidade de um

equipamento pertencente a esta linha de producéo.

1.3.2 — OBJETIVO ESPECIFICO

Para o cumprimento do objetivo geral deste trabalho as seguintes etapas

foram executadas:

1. Escolha de uma linha de envase de cerveja dentro da unidade de
producdo da companhia;

2. Extracdo do banco de dados disponivel desta companhia as
informacdes de falha e de reparo dos equipamentos existentes na linha

de envase em andlise;
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3. Aplicacéo destes dados em uma planilha de modelagem para que
sejam calculados os TTF's — Tempos até Falha e os TTR's — Tempos
para Reparo;

4. Exportagdo dos TTF's e os TTR’s para o software Weibull para o
levantamento das curvas de confiabilidade e mantenabilidade dos
diferentes equipamentos existentes na linha de envase;

5. Construcao do diagrama de blocos utilizando o software BlockSim
simulando a linha de envase em estudo e extracéo do resultado da
Analise RAM;

6. Utilizac&o do resultado da analise RAM para a determinacédo do ativo
de maior contribuicdo negativa para a disponibilidade da linha;

7. Aplicagdo das ferramentas de andlise de degradagéo e andlise de
dados de vida nos subsistemas do ativo selecionado apos analise
RAM;

8. Apresentar os resultados obtidos com a aplicacdo da Analise RAM e

das ferramentas de confiabilidade.

1.4 - JUSTIFICATIVA

As industrias de bebidas tém como caracteristica grandes volumes de
producdo de itens que sao muito consumidos no Brasil. As linhas de producéo
destes parques fabris sdo compostas por equipamentos instalados capazes de
atingir volumes produtivos na marca de 120.000 latas de cerveja por hora de
operacdo. Em linhas produtivas de garrafas de cerveja, o volume de producao
horaria pode variar de 22.000 até 62.000 garrafas horarias.

Portanto, com numeros produtivos em patamares como este, sob o ponto de
vista operacional de uma linha de envasamento de bebidas, a disponibilidade dos
equipamentos torna-se um fator preponderante para o sucesso do negdécio. Grande
parte do maquinario existente no chao de fabrica destas industrias, quando
indisponiveis por motivos operacionais ou por quebras significam a parada de todo a
linha de producdo. Salvo momentos em que ha equipamentos duplicados e a linha
apenas reduz sua velocidade, porém ainda assim, sdo registradas perdas
produtivas. Como forma de mitigar perdas produtivas, surge a necessidade de uma



19

alternativa metodologica a ser aplicada e que seja efetiva para alcancar niveis de
indisponibilidade adequados aos anseios da geréncia industrial.

Em Ross (2006), as ferramentas de Confiabilidade sado capazes de trazer a
tona a opcédo de tornar possivel o aumento da disponibilidade de ativos fisicos das
corporagOes através da reducdo da probabilidade de falhas em componentes que
integram tais ativos.

Para Kardec (2002) disponibilidade pode ser definida como a confianca de
gue um componente ou sistema que sofreu manutencdo exerca sua funcao
satisfatoriamente para um dado tempo. Na pratica, é expressa pelo percentual de
tempo em que o sistema estava pronto para operar, para componentes que operam
continuamente. Para componentes reservas, € a confianca de sucesso na operagao
guando demandado.

Dentro do departamento de manutencédo desta unidade fabril em estudo,
tracou-se uma estratégia e a primeira acao foi a contratacdo de um engenheiro de
confiabilidade para integrar o setor. Este profissional ficou responsavel entdo por
apresentar as alternativas possiveis para o cenario em estudo e as necessidades
em questao.

Como uma forma de reducéo da indisponibilidade causada por quebras, sera
apresentado neste trabalho a aplicacdo de ferramentas da confiabilidade.
Inicialmente percebeu-se a necessidade de se realizar uma analise global da
performance operacional do parque fabril estudado. Foi realizada uma anélise de
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade conhecida como analise RAM —
Reliability, availability and maintainability. Identificou-se os ativos com mais
impactantes nestes trés quesitos em cada linha de producdo.

De acordo com Kardec (2002) mantenabilidade pode ser definida como a
expectativa do equipamento ou sistema ser colocado em condi¢cbes de operagao
dentro de um periodo de tempo estabelecido, quando a agdo da manutencdo é
executada de acordo com procedimentos prescritos.

Como delimitacédo do estudo sera focado um Unico ativo da lista gerada como
forma de apresentacdo da metodologia da confiabilidade aplicada a equipamentos
neste parque fabril. Sera mostrado como foram aplicadas as ferramentas e que
resultados préaticos foram atingidos neste estudo em indisponibilidade por

manutencdo nao planejada.
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1.5 - METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Os conceitos de FMEA, Andlise RAM, Andlise de Dados de Vida e Andlise de
Degradacao sdo apresentados no capitulo 2 como forma de consulta de definicbes
dadas por autores referéncias nestes temas e fundamentacéo deste estudo de caso.

No capitulo 3 apresenta-se a aplicacdo dos conceitos pesquisados. Utilizou-
se primeiramente a analise RAM para se conhecer 0s equipamentos mais
impactantes na disponibilidade de uma linha de envase de cerveja. Em seguida, foi
selecionado um equipamento e apds sua hierarquizacao, aplicou-se as ferramentas
de confiabilidade — Analise de Dados de Vida e Analise de Degradacdo para a
determinacdo de tempos 6timos de substituicdo de alguns componentes. Para um
dos subsistemas deste equipamento escolhido, foi apresentada a aplicacédo da
ferramenta qualitativa de Analise dos Modo e Efeito das Falhas (FMEA) como forma
de mapeamento de modos de falha e tarefas de bloqueio.

No capitulo 4 foi apresentado os resultados atingidos com o trabalho. Por
meio de graficos de barras a reducdo, € mostrada a reducdo no indicador de
indisponibilidade por manutengdo ndo programada apos adoc¢do de um plano de
manutencao suportado pelas ferramentas da confiabilidade estudadas e utilizadas.

Ao final, sdo apresentadas como oportunidades futuras a aplicacdo das
ferramentas da confiabilidade em outros subsistemas do equipamento em estudo.
Um outro ponto a ser também explorado € o baixo desempenho dos demais
equipamentos existentes na linha de envase, cuja ocorréncia de paradas por
manutencdo ndo programada impactam de forma significativa a disponibilidade da

linha de envase em estudo.
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2 —REFERENCIAL TEORICO

A partir da necessidade de melhorar a disponibilidade de uma linha de envase
de cerveja, pesquisou-se ferramentas de confiabilidade que pudessem atender esta
demanda do Grupo Petropolis. Foram encontradas ferramentas qualitativas e
guantitativas que pudessem trazer resultados praticos no indicador de
indisponibilidade gerada por manutencdo ndo planejada de equipamentos
pertencentes a uma linha de envase em estudo. Apés verificacdo das suas
aplicacOes, selecionou-se a Analise de Modos e Efeitos das Falhas (FMEA) como
ferramenta qualitativa e como ferramentas quantitativas a Analise de Dados de Vida
(LDA) e Andlise de Degradacdo. Todas estas ferramentas classificadas como
possiveis de serem aplicadas na realidade da empresa em estudo e com um

potencial de retorno rapido de resultados praticos.

2.1 - FMEA — ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS

Segundo Fogliatto (2009) a FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou
Andlise dos Modos e Efeitos de Falha) é uma técnica de confiabilidade que tem
como obijetivos: (i) reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em
um produto ou processo, (ii) identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a
chance de ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um
referencial técnico que possa auxiliar em revisbes e desenvolvimento futuros do
projeto ou processo. Neste trabalho, o uso da FMEA foi realizado em uma etapa
posterior ao uso de algumas ferramentas quantitativas de confiabilidade.
Primeiramente realizou-se uma analise das fronteiras do sistema dividindo o
equipamento escolhido em subsistemas. A andlise FMEA foi fundamental para a
elaboracdo das tarefas de manutencdo da maquina em estudo visando a reducgéo
das chances de ocorréncia de modos de falhas levantados. Uma equipe
multidisciplinar foi criada e foram utilizadas as dependéncias da fabrica para a
realizacdo de encontros frequentes. A equipe era composta por especialistas de
operacéo, manutencdo e abastecimento de pec¢as sobressalentes de equipamentos

das linhas de envase da empresa. Outrora, em encontroS menos sazonais,
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especialistas advindos do fabricante do equipamento KRONES também participaram
puderam contribuir com o trabalho nesta etapa.

Em Siqueira (2014) a Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) tornou-se
procedimento padrdo na induastria para definir e documentar todos os modos de
falhas potenciais em um sistema. Um estudo de FMEA envolve a identificacado

sistematica dos seguintes aspectos, para cada funcdo de uma instalacao:

e Funcéao — objetivo, com o nivel desejado de performance;
¢ Falha funcional — perda da funcdo ou desvio funcional;

e Modo de falha — o que pode falhar

e Causa da falha — porque ocorre a falha;

e Efeito da falha — impacto resultante na funcdo principal;

e Criticidade — severidade do efeito.

Através do preenchimento e atendimento a este sequenciamento listado, foi
possivel observar no decorrer do desenvolvimento do trabalho, muitas atividades
superficiais e outras desnecessarias sob o ponto de vista de bloquear modos de
falha do equipamento em estudo. O uso da FMEA foi capaz de trazer luz aos planos
de manutencdo existentes e permitiu um enxugamento de tarefas e

consequentemente melhor uso da méo de obra de manutencgao.

2.2 - ANALISE RAM

Conforme Calixto (2005), o objetivo da analise RAM (confiabilidade,
disponibilidade e mantenabilidade) é avaliar o desempenho de um equipamento ou
sistema através da definicdo e melhoria dos equipamentos criticos, para que o
sistema atinja a disponibilidade necessaria. Sera visto no decorrer do capitulo 4 a
aplicacdo desta metodologia em um passo a passo que iniciou com a delimitacdo e
escolha de uma linha de envase especifica para estudo. A analise RAM foi capaz de
identificar um equipamento critico que comprometia a disponibilidade — o Toptronic.
O intuito da apresentacdo da analise RAM dentro do ambiente fabril se mostrou
importante por significar uma analise quantitativa do desempenho de uma linha de

producdo. Muito comum em ambientes de producdo como estes, prevalecer a
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opiniao e “sentimento” de alguns especialistas presentes no chao de fabrica
apontando este ou aquele equipamento como sendo “o mais critico da linha” sem ter
nenhum tipo de dado em maos. Isso possibilita muitas vezes o gasto desnecessario
de tempo e recursos com acdes em equipamentos que ndo irdo beneficiar a
disponibilidade da linha de producéo em estudo.

Em Alvarenga (2005), a técnica aplicada a analise RAM é a simulacdo de
rede por eventos discretos. Trata-se de uma técnica quantitativa de analise de
confiabilidade com grande desenvolvimento e aplicagdo nos anos recentes.

Como etapas de realizacdo de uma andlise RAM é importante citar como
sendo a primeira a reunido de dados referentes a dados de falha e de reparos do
sistema em andlise. Em seguida vem a construcdo de um diagrama de blocos
representativo deste sistema em questdo onde deve-se atentar quanto a disposicéo
de equipamentos e como eles se inter-relacionam (disposicdo em série ou paralelo).
E importante lembrar que nesta etapa deve-se realizar os carregamentos dos dados
de falha e de reparo advindos do banco de dados existente em cada bloco montado
representando o sistema. Uma vez carregadas estas informacdes, chega momento
de rodar a simulacdo do sistema. O sistema entdo opera virtualmente e mede-se sua
disponibilidade a partir dos mecanismos de falha e de reparo carregados. O sistema
€ capaz de demonstrar através de um relatério final a performance de cada
equipamento que opera neste sistema. Demonstra-se ao usuario da simulacdo quais
s&o 0s pontos criticos sob o ponto de vista da disponibilidade do sistema em analise.
Um relatério com este nivel de detalhamento serve como instrumento de tomada de
decisdo para o uso de ferramentas quantitativas e qualitativas da confiabilidade.
Algumas delas serdo apresentadas a seguir neste trabalho e também como foram
implementadas no ativo critico selecionado apds a coleta dos resultados da analise
RAM realizada.

2.3 - ANALISE DE DEGRADACAO

A andlise de degradacgdo se caracteriza como uma analise de confiabilidade
do sistema que vai se repetindo no tempo, diferentemente de uma analise estatica.
Melhor explicando esta questdo, para componentes que sofrem desgaste mecanico

ao longo do tempo, aplicar a analise de degradacéo pode ser uma boa opc¢éo para a
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determinacdo dos tempos 6timos de substituicdo de pecas de equipamentos. Para
Fogliatto (2009) uma segunda suposicdo importante diz respeito ao estado dos
componentes e sistema no momento da analise. Nas se¢des que se seguem,
componentes e sistemas estdo operantes (isto €, funcionando) ou ndo operantes.
Ainda que tal suposicdo binéria possa ndo descrever de forma correta e realista
certos tipos de componentes e sistemas, ela é necessaria, na maioria dos casos,
para tornar possiveis os célculos envolvidos na analise do sistema. Sendo assim, os
componentes e sistemas discutidos estdo sujeitos (i) a falhas catastréficas ou (ii) a
falhas causadas por degradacéo gradual, mas para as quais se estabelece um valor
limite que caracteriza a ocorréncia da falha.

Neste trabalho, realizou analise de degradacdo para uma série de
componentes presentes no equipamento Toptronic. Um exemplo de uma analise de
degradacdo estd mostrado na Figura 2 abaixo. Embora seja realizada a delimitacéo
mostrando calculos de degradacéo para sobressalentes do sistema de acionamento
da rosca sem fim, mostra-se ao fim uma lista contendo todos os componentes deste
equipamento que passaram por testes de degradacéo visando obter seus tempos de
reposicdo 6tima mediante este método de confiabilidade. Aliado aos ensaios de
degradacdo sdo apresentados também pecas que passaram por analise de dados
de vida — LDA que é uma outra ferramenta da confiabilidade utilizada neste trabalho

e que sera apresentada como um conceito a seguir.

Palaert Wakoies ¥ - e FaerE =

Degracation v Time

Dpimiotion

Figura 2 Grafico exemplo de uma analise de degradagao

Fonte: Autoria Propria
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2.4 — ANALISE DE DADOS DE VIDA

Em situagcdes em que ha a necessidade de analise de dados de vida de
componentes, cuja fonte de pesquisa € um banco de dados com razoavel riqueza de
informagBes e que possuam tratamento quanto sua consisténcia, o método de
analise de dados de vida (LDA) mostra-se uma importante ferramenta da
confiabilidade. Contudo, em situacdes em que ha uma fonte de pesquisa com pouco
dados para andlise, a assertividade do resultado ficara comprometida. Outros
momentos em que ndo h4 dados de falha e reparo, torna-se necessario o uso de
tempo a mais em busca de informacdes, coleta de dados em campo, consulta a
especialistas da operacdo e manutencdo do equipamento em que o componente
atua e também entrevistas e encontros com fabricantes e/ ou fornecedores de
sobressalentes.

O ponto em comum dentre as situacdes listadas acima esta a pesquisa. Em
Scapin (2007) através do uso da analise de dados de vida (LDA), a pesquisa sobre o
componente torna o trabalho mais assertivo e ha ganho técnico das equipes que
trabalham em torno deste aprofundamento.

O uso de dados de vida possibilitar ter em maos os tempos até falha.
Segundo Fogliatto (2009) a probabilidade de sobrevivéncia até um tempo t de
interesse é possivel através da modelagem dos tempos até falha da unidade em
estudo. Conhecendo-se a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a estes
tempos, € possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia da unidade para
qualquer tempo t, bem como outras medidas de confiabilidade tais como o seu
tempo médio até falha. A modelagem dos tempos até falha €, portanto, central em
estudos de confiabilidade.

E citado abaixo as duas distribuicbes de probabilidade mais utilizadas pelos

especialistas em confiabilidade.

2.4.1 - DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A equacdo 1 indica a Funcédo de densidade de probabilidade sob uma

distribuicdo exponencial.
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ft) = de ™ Eq. 1

A equacdo 2 mostra a funcdo de confiabilidade de acordo com uma

distribuicdo exponencial.

R(t) = e™M Eq. 2

A equacdo 3 ilustra o tempo médio até a falha sob os moldes de uma

distribuicdo exponencial.
MTTF = - Eq. 3
2.4.2 - DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A equacédo 4 indica a funcdo de densidade de probabilidade sob uma

distribuicdo de Weibull.
Y
f@) = erte Eq. 4

A equacdo 5 mostra a funcdo de confiabilidade de acordo com uma

distribuicdo de Weibull.
t
R(t) = e” @Y Eq.5

A equacdo 6 ilustra o tempo médio até a falha sob os moldes de uma

distribuicdo de Weibull.

MTTF = 6I'(1 + i) Eq. 6
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Serd observada ao longo do trabalho a forma de aplicacdo de ambas as
distribuicbes de maneira pratica gerando resultados para os componentes do
equipamento em estudo.

CAPITULO 3 - APLICAC}AO DO REFERENCIAL TEORICO NO OBJETO DA
PESQUISA

Os estudos de confiabilidade da linha nimero de envase nimero 2 iniciaram
com a realizagdo da analise RAM. O objetivo foi identificar os principais ativos
responsaveis pelo impacto em indisponibilidade causada por manutencdo nao
programada, ou seja, por quebras. Neste trabalho sera feita a delimitacdo seguindo
estudos em apenas o primeiro ativo da lista de resultados da andlise RAM. Sera
apresentada a metodologia que foi utilizada para atuar no resultado de
indisponibilidade deste ativo.

Primeiramente com o auxilio de uma planilha de modelagem conforme
mostrado na figura 3, foram extraidos os dados de falha e dados de reparo do banco
de dados do software de gerenciamento disponivel na empresa. Foram extraidas
informacBes de falha e reparo dentro de um periodo de 18 meses de cada
equipamento que compde a linha de envase namero 2.

Pelo fato de estar trabalhando com grande quantidade de informacdes de
falha e se tratarem de dados cuja carga € feita por operadores do equipamento, era
preciso realizar uma revisdo e um tratamento destes dados de falha e reparo. A
planilha de modelagem serviu entdo para o tratamento destas informacdes
prevenindo que possiveis inconsisténcias ndo afetassem os resultados da analise.
Esta planilha foi concebida internamente pelo engenheiro de confiabilidade
corporativo e serviu como ferramenta para a execucdo de alguns projetos de
confiabilidade de outros engenheiros sediados em unidades fabris do Grupo
Petropolis. Através desta ferramenta de trabalho foi possivel realizar a determinacéo

dos TTF — Tempos até a falha e os TTR - Tempos para reparo.
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Figura 3 Planilha padrao de modelagem criada
Fonte: Autoria Propria
Em posse destas duas informacOes de cada equipamento destacadas em

amarelo na planilha de modelagem (figura 3) desta linha de envase em estudo,
realizou-se a exportacdo para o software Weibull, conforme a figura 4 exibida
abaixo. Desta forma, foi possivel levantar curvas de confiabilidade e curvas de

tempo de reparo individuais.
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Figura 4 Planilha de dados inseridos no software Weibull
Fonte: Autoria Propria

No total foram 11 equipamentos diferentes cujas curvas foram levantadas.

Uma das curvas de confiabilidade vs. Tempo esta exibida na figura numero 5 abaixo.
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Figura 5 Grafico confiabilidade vs tempo do software Weibull
Fonte: Autoria Propria
A proxima etapa do trabalho foi construir um diagrama de blocos

representativo da linha de envase numero 2 utilizando o software da Reliasoft
BlockSim para os 11 equipamentos, conforme mostrado na figura 6. Os respectivos
nomes de cada equipamento estao descritos no diagrama de blocos montado.

Toptronic

Despaletizadora  Transporte de Linapac  Transporte de  Lavadora de
Caixas Garrafas Garrafas
Vazias

Inicio

FIM Paletizadora Rotuladora Pasteurizador  Transporte de Enchedora
Garrafas

Cheias

Figura 6 Diagrama de blocos representativo da Linha 2 construido no
software BlockSim

Fonte: Autoria Prépria

Em seguida foi realizada a simulacdo do diagrama de blocos montado em
formato de linha de producdo contendo as cargas de informacdes de TTF's e TTR’s

individuais dos equipamentos. Esta simulacao esté ilustrada na figura 7.
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Figura 7 Simulagao do Diagrama de blocos construido no software
BlockSim
Fonte: Autoria Propria
Foi considerado um tempo de analise de 14592 horas equivalente a 18 meses

de operacédo desta linha de envase.

Finalmente, tem-se o resultado da andlise de mantenabilidade, confiabilidade
e disponibilidade — Analise RAM de acordo com a figura 8. E importante a
observacéo e anélise dos seguintes resultados:
e Numero esperado de falhas;
e Tempo indisponivel do bloco;

¢ Quantidade e tempo indisponivel por MC — manutencao corretiva.

Legenda das Siglas exibidas na figura 8
e RS FCI - indice da Reliasoft para mensurar a criticidade da falha;
e RS DECI - indice da Reliasoft para mensurar a criticidade dos eventos
gue provocam indisponibilidade;
e RS DTCI — Reliasoft's Downtime Criticality Index — indice de criticidade
de indisponibilidade



31

Engenharia de Confiabilidade — PTR

ANALISE RAM LINHA 22.000gph
DETALHES

Resumo Individual do Bloco

Lnzpac 06M | 1067% | 1223% | 0594161 |0.3%435L | 2037 0

Lavadra ok Garafas §35% | 635% | 673% [0996756]03%676| 12308 0
Trargporss ce Gurafas e | 465% | 455% | 439% | 0%em1 |09l | &8 0
Pteunzady 486% | 486% | 50% |09573%|0%73®| 9316 0
Despalketoadra 342% | 342% | 231% |0598897 /099807 6531 0

inco 000% | 000% | Q00% 1 1 0 0

Trargporte g Cavas 000% | 000% | 000% 1 1 0 0
FM Q00% | 000% | 000% | 1 0 0

Enchedora L2 1099% | 1094% | 911% |0995552]0965652| 20953 0
Arohady 49% | 45%% | 385% |0998147|039B147| 8805 0

Creck mat Q00% | 000% | 000% 1 1 0 0

Catady 075% | 075% | 246% [05988M]039884| 1475 0
Rovlsdrs 372% | 37% | 401% 0500|0384 | 7153 0
P3letizadora 323% | 323% | 359% 059816709857 | 6204 0
Trarepore d2 Paletes 443% | 443 | 346% |099836|03BIE| ¥ 0
Oestud: 200% | 200% | 330% |05 |0IBIB| BR 0
Trareports de Garafas Vazias 2 83| 1154 0

Figura 8 Resultado de mantenabilidade, confiabilidade e disponibilidade
do Diagrama de blocos construido no software BlockSim

Fonte: Autoria Propria

Verificando o relatorio gerado pela analise RAM e nos quesitos acima
destacados € possivel observar que o Toptronic esta no topo da lista como
equipamento com maior contribuicdo para a indisponibilidade, maior nimero falhas
esperadas e maior quantidade de manutencdes corretivas.

Apé6s a escolha do estudo da linha de envase numero 2 pelos motivos
relatados no inicio do capitulo, realizou-se uma nova delimitacdo de estudo que foi a
escolha da analise do equipamento Toptronic presente nesta familia de
equipamentos.

O Toptronic, conforme figuras 9 e 10, € um equipamento batizado pelo
fabricante alemdo KRONES, cuja a descricdo mais simples é Inspetor de Garrafas
Vazias. Sua funcéo é realizar a inspecao de garrafas vazias por meio de comandos
eletrdnicos que incluem fotos digitalizadas, sensores infravermelhos e sensores de
alta frequéncia. O Toptronic é capaz de realizar analises a uma velocidade de até

25.000 garrafas por hora.
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Figura 9 Inspetor Eletrénico de Garrafas Vazias - Toptronic

Fonte: Foto Autoria Prépria

A operacao de inspecao de recipientes vazios na industria de bebidas é uma
operacéo das mais complexas e importantes deste setor. Devido ao fato de trabalhar
com garrafas retornaveis do mercado, torna-se necessaria antes do envasamento da
bebida a lavagem e a inspecdo dos vasilhames visando a deteccdo de corpos
estranhos no interior em seu interior, sujidades em seu contorno e defeitos no bocal.
Estas ndo conformidades podem comprometer a qualidade do produto e afetar a
imagem da empresa e, portanto, torna-se um equipamento muito visado por toda

direcéo da fabrica.
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Figura 10 Inspetor Eletrénico de Garrafas Vazias - Toptronic

Fonte: Foto Autoria Propria

No ponto de vista operacional, cada garrafa que passa pelo Toptronic recebe

um total de 6 inspe¢cbes. Na figura 11 € apresentada a IHM onde é possivel o

operador do equipamento observar o status de rejeicdo em cada inspecdo. Ha uma

classificacdo de cada inspecéao:

1.

Inspecdo de corpo - \verificar se a garrafa estd entrando
completamente inteira no inspetor, ou seja, se ndo estd faltando
alguma parte.

Inspecdo de contorno 1 — é a inspecdo que analisa se é uma garrafa
do Grupo Petrépolis ou do concorrente. Garrafas de concorrentes
(outras cervejarias) ndo podem ser envasadas com produtos. Estas
sdo separadas e devolvidas ao respectivo fabricante.

Inspecéo de contorno 2 — inspec¢ao de irregularidade na parede externa
da garrafa. Manchas e sujidade aderidas e ndo retiradas na etapa
anterior de lavagem do recipiente.

Inspecdo de bocal — detecta irregularidades que possam existir no

bocal da garrafa. Imperfeicbes nesta area afetam o processo de
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arrolhamento da garrafa ocasionando vazamentos de gas CO2 contido
na cerveja afetando a qualidade do produto.

5. Inspecdo de fundo — é o momento em que se detecta possiveis corpos
estranhos no interior e no fundo da garrafa. E muito comum a presenca
de pedacos plasticos e filtros de cigarro dentro do vasilhame de
cerveja.

6. Inspecédo de liquido — detecta-se neste estagio a presenca de liquidos
que fazem parte do processo de lavagem. A lavagem é realizada em
um equipamento chamado de lavadora de garrafas. A etapa de

lavagem antecede a inspec¢&o no Toptronic.

|
'
f'n‘l'.ili""

Figura 11 IHM de operacgao do Inspetor Eletronico de Garrafas Vazias -
Toptronic

Fonte: Autoria Propria

No Toptronic, ha um sistema de controle eletrbnico capaz de alertar o
operador por uma Interface Homem Maquina — IHM informando o status das
inspe¢des a todo momento. Alertas visuais avisam ao usuario sobre qual inspecéo
estd em falha e sempre que isto ocorre 0 equipamento interrompe suas atividades

imediatamente. Neste IHM é também apresentado um status on line da performance
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das rejeicdes e por qual motivo (tipo de inspecdo) as garrafas estdao sendo
reprovadas nas inspecoes.
Todo este aparato eletronico de controle de inspecdes esta alocado no

Sistema Painel Elétrico do Equipamento.

3.1 - APRESENTACAO DOS SUBSISTEMAS DO TOPTRONIC

Para a analise de confiabilidade do Toptronic, foi realizada uma subdivisao

deste equipamento em 8 subsistemas. Sao eles:

1) Sistema de acionamento da rosca sem fim
2) Sistema de estrelas de entrada e saida

3) Sistema de Perno de Centragem

4) Sistema de Estrela de Inspecéo

5) Sistema Pusher

6) Sistema Painel Elétrico

7) Sistema de Lubrificagdo Central

8) Sistema de Ar Condicionado

A iniciativa de se realizar uma subdivisdo como esta é justificada por facilitar o
conhecimento das fronteiras do equipamento e apresentar seus componentes
visando o entendimento de seus mecanismos de falha e reparo. Torna-se importante
tal divisdo em subsistemas também para verificar como estas partes do equipamento
se inter-relacionam, observando como a deficiéncia em uma parte da maquina pode
afetar outras partes. E possivel entéo fazer uma anélise sob o ponto de vista de sua
manutencgdo visando sua melhor preservacéo quanto sua disponibilidade.

Em seguida serdo apresentados em um nivel um pouco maior detalhes cada

subsistema do Toptronic.
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3.1.1 - SISTEMA DE ACIONAMENTO DA ROSCA SEM FIM

O sistema de acionamento da rosca sem fim, conforme figura 12, tem a
funcdo de realizar a sincronia das garrafas que chegam pela esteira de entrada e

assim entrega-las de forma controlada para a estrela de entrada.

Figura 12 Esquema ilustrativo do Subsistema Acionamento da Rosca
Sem Fim
Fonte: Autoria Propria

O sistema de acionamento da rosca sem fim, € composto de rosca sem fim,
arrastador e cubo, redutor, rolamento bomba d’agua, coifa, eixo de acionamento do
redutor, rolamentos da coluna de acionamento e anilha de freio dentada
(embreagem). Este sistema sera utilizado como exemplo para ilustrar a metodologia

utilizada neste trabalho.

3.1.2 — SISTEMA DE ESTRELA DE ENTRADA E SAIDA

A estrela de entrada, conforme figura 13, recebe as garrafas sincronizadas
pela rosca sem fim e as entregam para o sistema de pernos de centragem onde
ocorrerd a inspecdo de contorno. Esta estrela é equipada com um sistema de
travamento e fixacdo das garrafas chamado de insertos ou popularmente chamado

de unhas da estrela. Na estrela de saida estas unhas sao responsaveis pela



37

liberacdo das garrafas nas esteiras corretas dependendo da aprovacdo ou tipo de

reprovacao durante a inspecao.

Figura 13 Esquema ilustrativo do Subsistema Estrelas de Entrada e
Saida

Fonte: Autoria Prépria

No funcionamento das estrelas de entrada e saida, caso as garrafas estejam
com sujidades as unhas liberam as garrafas para esteira de relavagem. Caso haja a
rejeicado por defeitos no bocal a estrela libera esta garrafa para esteira de refugos e
descarte. Se a garrafa for aprovada em todas as 6 inspecdes a estrela de saida
libera a garrafa para o enchimento de produto que neste caso € a Enchedora de

Cerveja.

3.1.3 - SISTEMA PUSHER
O sistema pusher (Figura 14) opera em conjunto com as estrelas de entrada e
saida do Toptronic.

Figura 14 Esquema ilustrativo do Subsistema Pusher
Fonte: Autoria Propria
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Trata-se de uma valvula eletropneumatica que € capaz de atuar os insertos
ou unhas da estrela realizando movimento de abertura ou fechamento para liberacdo
das garrafas para as esteiras ou fixagdo das garrafas para realizacdo de

movimentos de entregas de garrafas nas respectivas esteiras.

3.1.4 —SISTEMA ESTRELA DE INSPECAO

O sistema chamado de estrela de inspecdo, conforme figura 15, € o
responsavel pela etapa de inspecdo das partes de bocal e fundo da garrafa. Neste
subsistema do Toptronic é também realizada a inspecdo quanto a presenca de
liguidos advindos da etapa de lavagem na lavadora de garrafas.

Figura 15 Esquema ilustrativo do Subsistema Estrela de Inspe¢ao
Fonte: Autoria Propria

3.1.5 - SISTEMA PERNO DE CENTRAGEM

O sistema perno de centragem esta ilustrado na figura 16. Este sistema tem a
funcdo de realizar a fixagdo e centralizacdo das garrafas para a realizacdo da
inspecé&o de contorno.
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Figura 16 Esquema ilustrativo do Subsistema Perno de Centragem
Fonte: Autoria Propria

Este sistema realiza um movimento rotativo de 380° na garrafa em torno de
seu préprio eixo para garantir que toda a superficie externa da garrafa seja
inspecionada quanto a sujidades. Sujeiras grossas e sujeiras leves sdo detectadas

pelo sistema de cameras de inspegéo.

3.1.6 — SISTEMA PAINEL ELETRICO

O sistema painel elétrico, ilustrado abaixo na figura 17, tem a funcdo de
realizar o gerenciamento das inspecdes das garrafas. Por meio de sistema de
comandos de légica programavel — PLC’s sdo tomadas automaticamente decisdes
acerca da aprovacado ou reprovacao das inspecdes das garrafas que adentram o

Toptronic.
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Figura 17 Esquema ilustrativo do Subsistema Painel Elétrico em
destaque os pontos de inspe¢des numerados de 1 a 6

Fonte: Autoria Prépria

O Sistema Painel Elétrico tem a funcdo de realizar todo o controle do
equipamento sendo capaz de interromper a operacdo do Toptronic quando algum
tipo de inspecdo ndo sair de acordo com os padrBes pré-estabelecidos e alguma
garrafa ndo for por exemplo expulsa corretamente para a esteira de refugo ou
relavagem.

Na figura 17 os componentes deste subsistema estdo destacados em cor

laranja e rosa para visualizacédo e numerados de 1 a 6.

3.1.7 - SISTEMA DE LUBRIFICAGCAO CENTRAL

O sistema de lubrificagdo central, conforme ilustrado na figura 18, integra o
Toptronic visando a preservacdo de componentes mecanicos articulados que

necessitam de lubrificacio constante.



LUBRIFICAGAQ INFERIOR

estrela de inspecao

perno de centragem

estrela de saida

reservatdrio
de graxa
Figura 18 Esquema ilustrativo parte inferior do subsistema
De lubrificagao central do Toptronic

Fonte: Autoria Propria

LUBRIFICAGAO SUPERIOR

pemoc de centragem

conjunto inspegdo
superior

Figura 19 Esquema ilustrativo parte superior do subsistema de
lubrificagao central do Toptronic

Fonte: Autoria Prépria
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Os locais atendidos por este sistema sdo em geral pontos de dificil acesso e
demandariam tempo demasiado de desmontagens caso fosse necessaria a
lubrificagdo manual.

O sistema lubrificagéo central e dividido em sistema de Lubrificagéo Inferior e
Lubrificacdo Superior e este layout ilustrado nas figuras 18 e 19.

3.1.8 —= SISTEMA DE AR CONDICIONADO

O sistema de Ar Condicionado esta sendo mostrado na figura 20. Este
sistema integra o Toptronic para a realizagdo de refrigeracdo das partes eletrénicas
presentes nos painéis de comando deste equipamento. H& aguecimentos naturais
dos circuitos eletroeletronicos e aquecimentos acima do normal podem significar
danos e encurtamento de vida util de placas de circuitos eletrénicos. O Ar
condicionado é capaz de controlar a temperatura de operacdo destes circuitos

evitando sobreaquecimentos.

Figura 20 Esquema ilustrativo parte superior do subsistema de ar
condicionado do Toptronic

Fonte: Autoria Prépria

Neste trabalho, para exemplificacdo da aplicacdo de ferramentas da
confiabilidade, focaremos no subsistema niimero 3.1.1 — sistema de acionamento da
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rosca sem fim. Aplicaremos andlise qualitativas e quantitativas visando a reducédo de

indisponibilidade do equipamento causadas por falhas neste subsistema.

3.2 — APLICACAO DE FERRAMENTAS DA CONFIABILIDADE NO SISTEMA DE
ACIONAMENTO DA ROSCA SEM FIM.

O desenho mostrado na figura 21 exemplifica a vista explodida do sistema de
acionamento da rosca sem fim. Todos os componentes que compde este sistema
séo ilustrados e seus cédigos sdo mostrados na tabela ao lado da ilustracdo. Esta
codificagcdo é utilizada para pesquisas no software SAP de gerenciamento da

manutencgdo do Grupo Petropolis.
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Figura 21 Esquema ilustrativo do conjunto de componentes do sistema de
acionamento da rosca sem fim

Fonte: Autoria Propria

Cada cbdigo do SAP do software possui um correspondente part number cuja
utilizacdo é feita pelo fabricante do equipamento — KRONES em situacbes de
consultas técnicas. O padrao mostrado acima na figura 21 foi criado e adotado pelo

setor de manutencdo do Grupo Petrépolis para facilitar a execugdo de intervengdes
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planejadas em subsistemas do equipamento Toptronic. Tal padrdo passou a fazer

parte do manual de plano de manutencéo deste ativo.

3.2.1 - APLICACAO DE FMEA NO SUBSISTEMA ACIONAMENTO DA ROSCA
SEM FIM

Conhecidas as fronteiras dos subsistemas do Toptronic e conhecidos também
0S componentes que compde este subsistema foco, foi realizado um estudo
gualitativo FMEA - Analise dos Modos e Efeitos das Falhas que ocorrem no sistema
de acionamento da rosca sem fim. O formulério utilizado estd4 exemplificado abaixo
conforme a figura 22. Foram envolvidos alguns especialistas que compde o0 corpo
operacional e da manuten¢éo da unidade de produc&o do Grupo Petrdpolis. Utilizou

como apoio o software RCM++ da Reliasoft. A norma utilizada foi a MIL-STD 16292,

SISTEMA: TOPTRONIC
SUBSISTEMA: CONJUNTO DE ACIOMAMENTO DO SEM FIN SUBSUBSISTEMA: CONJUNTO DE ACIONAMENTO DO SEM FIM

FUNCAO CAUSA Ocorr | MODO DEFALHA EFEITO Sever Método de Deteccéo da Falha Tarefas de Blogueio da Falha

Desajuste entre Avaliar se o sem fim entrega garrafa no centro

Avaliar se o sem fim entrega garrafa

da bolsa da estrela. [Mec/Semanal} 15
nocentro da bolza da estrela. ~
de entrada minutos

Simular manualmente sobrecarga no rosca

. semfim a ponto de acionar a embreagem
Simular manualmente sobrecarga no

sem fim aliada . werificando sua sensibilidade de
rosca semfima pontodeacionara  |—

aomau 4 acionamento. ([Mec/Mensal) 30 minutos

) embreagem verificando sua
funcicnamento

semfim e estrela 3

Sobrecarga no

=sensibilidade de acionamento. . .
da embreagem *Determinar a frequéncia dtima de troca da

embreagam
M3 fixacSo entre Conferir o torque dos parafusos de Conferir o torque dos parafusos de fixacSo do

Transmitir |semfime ﬁxa;indncubﬂ edoarrastador cubo e do arrastador ME.I'.I SEmanaI:. 15 min
movimento Perda de

rotativa, Sincronismo Quebra ou Medir a folza entre cubo & arrastador
continuo e entre sem fime enrosco de EFEITO des=aste]. Usar calibre de l3minas.
precisoao |Desgaste estrela de garrafas no eixo | MODERADD Me<c/Mensal) 30min -inspecio e 60min-
eixoda |excessivoentre entrada [fora de |daroscasem fim Medir a folga entre cubo e arrastador (Troca
rosca sem |cuboe ponto) [desgaste) *Substituir conjunto cubo/ arrastador guando:
fim arrastador A folga entre cubo e arrastador for maior ou
igual a 2mm.
A cada 2545h [6meses) o gue ocorrer primeiro.

Inspecionar o tensionamento da correia
dentada sincronizadora do conjunto de
Manualmente verificar o acionamento do sem fim. [Mec/ Quinzenal].
tensionamento da correia dentada |30 min-inspecdo e 60 min-troca
sincronizadora do conjunto de *Determinar a frequéncia dtima de troca da
acionamento do sem fim correia sincronizadora

Correia dentada
sincronizadora

do conjunto de 3
acicnamento do

sem fim frowa . ..
*Determinar a frequéncia dtima de troca do

Rolete tensionador

Figura 22 Formulario de FMEA preenchido para o sistema de
acionamento da rosca sem fim seguindo a norma MIL-STD 1629A

Fonte: Autoria Propria

Os profissionais participantes do grupo passaram por treinamentos na
metodologia FMEA e contribuiram principalmente com sua experiéncia de anos na

manutencdo e uso do equipamento.
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3.2.2 — APLICACAO DE ANALISE DE DEGRADAGCAO PARA COMPONENTES
DO SISTEMA DE ACIONAMENTO DA ROSCA SEM FIM

Foram estudados alguns mecanismos de desgaste do sistema de
acionamento da rosca sem fim e para estes introduzido o método de andlise de
degradacdo. Fotos de dois dos componentes utilizados na andlise estdo mostradas

abaixo na figura 23. Para titulo de exemplificagéo foram selecionados 0s seguintes:

Cubo 1015899 89000921471
Arrastador 1004252 0900956790

Figura 23 Fotos e dados do cubo e arrastador separados e montados
formando Kit

Fonte: Autoria Propria

Durante seu funcionamento no eixo da rosca sem fim, o conjunto cubo e
arrastador vai apresentando folgas entre ambas as faces de contato. Com o passar
do tempo estas folgas provacam irregularidades no funcionamento da rosca sem fim.
Dados de folgas foram coletados e anotados em planilha do software Weibull ao

longo do periodo de ensaios e estao ilustrados abaixo conforme a figura 24.



47

aze [ Frecipat .
Tempo oo Folga entre nube s DEGRADATION
e {
PONTY }

repacha (h o arrmtador (mm)
1 q 035 ! Podela de Degrsdacis L)
236,8 9,4 - .
*r Day adecss O
B, Somender Apde 1)

s Fh

—
i .
Uisaw Iy viies v it

Hesidlatos de Dogendacio

Ot 03 Vsusiay reslaks o=

x; 1B5n2 1‘;5 e sl idos dus Dedeos de Wba

19 Sk w80, ANITY; Low T, 1)

Figura 24 Planilha de medicao do desgaste — folgas entre o conjunto
Cubo e Arrastador

Fonte: Software Weibull Reliasoft

Quando se atinge um nivel de folgas elevado, a rosca sem fim passa a
apresentar sintomas indesejados e o0 operador comega a notar enroscos e quebras

de garrafas excessivas no eixo sem fim.

Durante a aplicacdo da ferramenta de analise de degradacéo, determinou-se
gue o0 momento em que o operador comeca a observar este fenbmeno de quebras
excessivas a folga entre o cubo e arrastador € da ordem de 3 mm. Em posse desta
informacéo, passou-se ao software Weibull que carregado com as coletas de folga
realizadas no periodo de acompanhamento de degradacdo do conjunto cubo e
arrastador, realizou o calculo do momento de troca Otima destes componentes.
Segundo o software, para atingir a folga critica de 3 mm, o conjunto cubo e
arrastador devera ser substituido no momento que atingir 2424 horas. Os resultados

deste ensaio estao ilustrados nas figuras 25 e 26 abaixo.
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Relatodrio de Resultados Simplificado

Tipo de Relatorio QCP Weibull++
Informagoes do Usuario
Usuario Alécio Silva
Empresa| Grupo Petropolis - Cervejaria Itaipava
Data 27/06/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missao (h) = 2424
Limites de Confianca usados: 2-Lados
Método dos Limites de Confianca: Matriz de Fisher
Nivel de Confianca = 0,95
Saida do Weibull++ 8
Limite Superior (0,975) = 1
R(t=2424) = 0,993022
Limite Inferior (0,025) = 0,116642

Fim do Relatorio de Resultados Simplificado

Figura 25 Resultado do calculo para a troca 6tima do conjunto cubo e
arrastador

Fonte: Software Weibull Reliasoft

oA

>«

Figura 26 Grafico da analise de degradagao realizada no conjunto Cubo
e Arrastador

Fonte: Software Weibull Reliasoft
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3.2.3 - APLICAGAO DE ANALISE DE DADOS DE VIDA (LDA) PARA
COMPONENTES DO SISTEMA DE ACIONAMENTO DA ROSCA SEM FIM

A andlise de dados de vida (LDA) foi aplicada para alguns dos componentes do
sistema de acionamento da rosca sem fim. Foi utilizado neste momento também o
software Weibull da Reliasoft. Utilizou-se o banco de dados de falha dos
componentes deste subsistema para a verificacdo de aderéncia dos dados as curvas
de distribuicdo. Abaixo mostra-se como exemplo um dos componentes que passou
por este estudo.

O Rolamento do eixo sem fim, também €& conhecido dentro da linguagem
técnica dos especialistas envolvidos no grupo de estudo, como rolamento da bomba
dagua e esta ilustrado na figura 27. Na figura 28 é mostrado os dados de falha deste
componente extraidos do banco de dados de manutencédo existente e disponivel no

Grupo Petropolis

Figura 27 Foto do rolamento do eixo da rosca sem fim

Fonte: Autoria Propria
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Figura 28 Dados de falha do rolamento do eixo da rosca sem fim

Fonte: Software Weibull Reliasoft

Abaixo, a figura 29 ilustra a curva de Probabilidade Densidade de Falha do

rolamento do eixo da rosca sem fim.
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Figura 29 Grafico de probabilidade densidade de falha (pdf) do

rolamento da rosca sem fim

Fonte: Software Weibull Reliasoft
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Para o rolamento do eixo da rosca sem fim, de acordo com os calculos
realizados, a vida estimada deste componente para uma confiabilidade de 90% e
intervalo de confianga igual a 0,9 é de 2700 horas de operagao. Abaixo é mostrado

na figura 30 o relatério gerado pelo software de analise Weibull da Reliasoft.

Tipo de Relatério| QCP Weibull++
Informacgoes do Usuario
Usuario Alécio Silva
Empresa| Grupo Petrdpolis - Cervejaria Itaipava
Data 03/02/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missao (h) = 2700
Limites de Confianca usados: 2-Lados
Método dos Limites de Confianca: Matriz de Fisher
Nivel de Confianga = 0,9
weibull 2P Saida do Weibull++ 8
B=2,131 Limite Superior (0,95) = 0,979509
n=6703h R(t=2700) = 0,865867
Limite Inferior (0,05) = 0,367186

Figura 30 Quadro de resultados da simulagado de dados de falha do
rolamento do eixo da rosca sem fim

Fonte: Relatorio Software Weibull Reliasoft

A partir do quadro acima, figura 30, o descarte devera ser realizado quando o
componente — Rolamento do eixo do sem fim — atingir 2700 horas de operacéo. Beta
(parametro de forma) e Eta (vida caracteristica) correspondem respectivamente a

2,131 e 6703 horas em uma curva Weibull 2 parametros.

Os demais componentes pertencentes ao sistema de acionamento da rosca
sem fim foram dispostos em um quadro mostrado na figura 31. Resumidamente

foram citadas as ferramentas da confiabilidade utilizadas em cada caso.
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MAPA DE DESCARTE PROGRAMADO DO TOPTRONIC L2
(MAPA DE DEGRADACAO DE UM ATIVO)

DESCARTE PROG A CADA
SUBSISTEMA COMPONENTE ccwn m nvoloms e “usmo‘l 000
Em hoeas Calendério

o g:ooummoe £ 1004252 : DEGRADAGAO 2545 fimoses
o
z GUIAS DE ENTRADA 1000758 - DEGRADAGAO 2300 P
£ ROLAMENTOBSAGUA 1027896  8ETA=213 DA 2331 (Vi B10) © meses
R AGONAMENTO SEM Fitt
= EIXO SEM FiM 1041762 - DEGRADAGAC 16500 2anos

ROLAMENTOSCOWUNA 100002 BFTA= 383 \DA 2540 6meses

CORREIATRAPEZOIDAL 1015426  BETA# 152 DA 1796 PP

Figura 31 — Quadro dos tempos estimados de vida dos componentes do
Sistema de acionamento da rosca sem fim

Fonte: Autoria Propria

O Descarte programado foi exibido em horas e em calendario de forma a
deixar o usuario destas informacdes informado e capaz de carregar estas

informacgdes no sistema de gerenciamento de manutencéo do Grupo Petrépolis.
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4 - RESULTADOS ALCANCADOS COM O TRABALHO

Apés a estruturacdo das fronteiras do sistema Toptronic e realizagcdo da
FMEA em conjunto com especialistas do equipamento, foi realizada a carga das
tarefas de manutencdo no sistema de gerenciamento da manutengdo. Como visto
anteriormente no capitulo 2, no Grupo Petrépolis é utilizado o SAP como software
gerenciador. Todas as atividades de restauracdo e de descarte programado de
componentes foram inseridas e passaram a ser executadas sistematicamente dentro
do programa de manutencao do inspetor eletrénico de garrafas.

No quadro abaixo, conforme figura 32, é exibida a lista completa de

componentes, cuja aplicacdo de ferramentas de confiabilidade foi realizada.

MAPA OE DESCARTE PROGRAMADO - (MAPA DE DEGRADACAD DE UM ATIVO) - LISTA COMPLETA

DESCARTE PROG A CADA
SUBSISTEMA COMPONENTE are M0V pevoco usaso
tm horas Calendirc
CONI MARASTADGN | ELIB0 2 DESRADAGAD 2348 0 meses
GUIAS DE ENTRADA 2 DEGRADACAD
ACONAMENTO DA ROSCA
e HOLAMENTO U8 AGUA » WITA~ 233 Ty 2331 (Vids B10) hmeses
EO0 SEM T 8 DEGRADICAD 16500 2 anos
AOLAMENTOS COLUMA 0 BTA=083 Ty 1540 Smeses
ENCODER P ) NETA = 202 1w Xllxl“lll.‘ noy 1 mehes
PANTLELETHE D
N LOAe TESTIS
LAMBADA IV 2 BTA= L0 e 1200(V1da 820} Imeses
ESTRELADE INSPECAD  CORSEW TRAFEZOIDAL 1 LOGNORMAL Ty 1706 &misis
ACOMAMENTODEEI  ROLAMENTOS ROIMAX 3095 §
gl vy 16 BETA=164 Ty 6518 14 meses
TRANSPORTE INTERND  CORRENTE DE SCRAVAGAG 1 DEGRADACAD TR0 . e
CUPULA DE ENCHIMENTD -~ ROLETES DE ENCHIMENTO 3 JESIES 24033 20 mreses
. ' MELTRADOS
ESTEMAS DF TRANSPORTE  NOLETES DF TRANSPORTE M DEGRADACAD 2500 6 meses
TOTAL COMPONENTES COM VIDA UTIL DEFINIDA | 91 "“‘"“"”‘G"‘“““’;“:‘.‘:‘”‘ﬁm‘"‘ NWASTESIES

Figura 32 — Quadro geral dos tempos estimados de vida dos
componentes do Toptronic

Fonte: Autoria Propria
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Abaixo, na figura 33, esta apresentado graficamente o comportamento do
indicador de indisponibilidade causada por parada ndo programada de manutencao
do Toptronic e da linha niumero 2 de envase na qual opera este equipamento. O
acompanhamento deste indicador iniciou antes da realizacdo dos trabalhos de
confiabilidade na unidade Petrépolis. E possivel entdo observar como foi o impacto
das intervencfes de restauracdo programada e descarte programado inseridos no
plano de manutencdo do ativo. Em julho de 2016 o programa de confiabilidade foi
implementado e a partir desta data acompanhamentos intensos realizados pelo

grupo de especialistas.

Indisponibilidade Toptronic Linha 2 - Jan 2016 a Jan 2017

4.50% &27% Inicio de aplicagdo das ferramentas qualitativas e
a.00% nanantitativac da canfiahilidade

4 3,43%

3,50% 3,19% 3,10% X

3,00%
2.50% 2,32%

200 1,76% % Indisponibifidade
1,50% 1,26% 1,24% 131% 137% L25% Toptronic 12
1.‘1:. 0,48%
0,50%
0,00%

1AN FEVY MAR ASR MAI JUN LA AGO SET oul MOV DEZ IAN

Figura 33 Grafico de % Indisponibilidade devido paradas por
manutenc¢ao do Toptronic

Fonte: Autoria Propria

7

O resultado da implementacdo do trabalho também é mostrado, conforme
figura 34, comparando a reducdo de indisponibilidade geral da linha de envase
namero 2. Nota-se que embora haja melhora nos indices de indisponibilidade do
Toptronic, objeto de estudo, outros equipamentos impactam negativamente nesta

linha de envase. Isto é observado principalmente nos meses de novembro a

dezembro de 2016. Isto significa uma oportunidade para futuros trabalhos.
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14,00%

12,00%

10,00%
B00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%

Indisponibilidade L2 x Indisponibilidade Toptronic Linha 2

13,06%
9,94% A%
" W]
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435% 4,27% M‘ Toptronic 12
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Figura 34 Grafico comparativo do resultado de indisponibilidade da
Linha de envase numero 2 e indisponibilidade Toptronic

Fonte: Autoria Propria

Comportamentos néo previstos foram registrados durante a fase de
monitoramento. Novos modos de falha n&o conhecidos foram descobertos. Um
exemplo disto foi a ocorréncia de falhas de tombamento de garrafas na estrela de
saida do Toptronic nos meses de agosto e setembro, conforme observado no gréfico
figura 33 Imediatamente a equipe de confiabilidade composta por um coordenador
de confiabilidade e os especialistas de manutencdo e operacdo do equipamento
reuniram-se e realizaram um novo FMEA exclusivo para este modo de falha e
sintoma ndo mapeado no periodo de estudo.

Basicamente o sintoma ocorria devido a uma fragilidade estrutural e um
desgaste excessivo em uma das guias de saida do inspetor. Foram estudadas as
possiveis causas e chegou-se a conclusdo da necessidade de criar novas tarefas de
manutencdo e também de um reprojeto para aumentar a resisténcia mecéanica desta
guia. Com a realizacao do reprojeto da estrutura a velocidade de desgaste também
péde ser reduzida aumentando a vida util da estrutura e os tempos entre
restauracoes foi revisado.

Nos meses de fevereiro e agosto de 2016 uma inconsisténcia nos dados
impossibilitou a divulgacdo dos valores de indisponibilidade da linha de envase
namero 2 e do Toptronic. A meta de indisponibilidade que é mostrada no grafico da

figura 34 é referente a linha de envase nimero 2.
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5 —CONCLUSAO

Foram gerados resultados de disponibilidade, mantenabilidade e
confiabilidade da linha de envase de cerveja nimero 2 e através deste método
selecionado o ativo mais impactante negativamente nos trés critérios. Para este
ativo, foi realizado sua hierarquizacéo e identificado seus subsistemas para os quais
foram aplicadas as ferramentas de confiabilidade quantitativas e qualitativas. O uso
destas ferramentas possibilitou gerar uma lista de tempos 6timos de trocas de
componentes e tarefas de bloqueio de modos de falha. Apos a implementacdo do
trabalho observou-se uma reducdo de indisponibilidade de cerca de 15%. Tal
resultado foi atribuido a adocdo de novas praticas de manutencao do equipamento.

Desta forma, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho foi atendido.
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6 —-TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho seguira para o estudo dos demais subsistemas do equipamento.
Aproveitando o0s conceitos aprendidos na utilizacdo das ferramentas de
confiabilidade apresentadas, sera realizado um mapa completo de degradacao do
equipamento. Sera realizada a analise de ciclo de vida do equipamento, também
conhecida como LCC - Life Cycle Cost. Neste estudo sera possivel determinar a
viabilidade econémica de operacdo do equipamento e sua substituicdo. E possivel
determinar se o ativo deve ser mantido com manutencdes mais frequentes
comparado ao plano atual proposto neste trabalho. Havera a possibilidade de cruzar
os tempos 6timos de intervencdo sob o ponto de vista da confiabilidade e sob o

ponto de vista econdémico financeiro.

Ha em alguns subsistemas, a possibilidade de aplicacdo de Ensaios
Acelerados de vida também conhecido como ALTA — Accelerated Life Tests. Nestes
subsistemas do Toptronic, ha componentes que demandam alto tempo de
acompanhamento (cerca de 8 meses) para se determinar o tempo de desgaste,
além de possuirem poucos dados de falha, o que tornam o estudo menos assertivo.
Os ensaios acelerados para estas situagcdes aparecem como alternativa da

confiabilidade.

Aplicar novamente a andlise RAM para alinha de envase namero 2. Avaliar
através deste método a evolugcdo do Toptronic sob critérios de confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade. Realizar uma analise dos modos de falha que se
manifestam neste equipamento e verificar se estdo ou ndo mapeados em seu
FMEA.

Como etapa subsequente, aplicar a metodologia e estrutura deste trabalho
para outros 4 ou 5 equipamentos listados no resultado das analises RAM geradas
conforme mostrado na figura 8. Havera assim, para a mesma linha de envase de
cerveja, uma lista de ativos cujos subsistemas e componentes mapeados e
associados a um plano de descarte programado e tarefas de blogueio de modos
falhas. A exemplo do que foi visto neste estudo de caso para o Toptronic, tal préatica
recomendada serd capaz de proporcionar a esta linha de envase, niveis de

disponibilidade de equipamentos ainda mais interessantes.
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