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Resumo — Com o presente artigo pretende-se divulgar
procedimentos que possibilitem caracterizar, sob uma
vertente técnica, operacional e econémica, a estrutura
organizacional do sector da manutencdo. Com a informacio
proveniente de um registo historico de dados é possivel obter
indicadores que permitam estimar e compreender o
comportamento dos equipamentos no que diz respeito as
falhas e ao seu atendimento. Assim, de forma fundamentada,
através de metodologias apropriadas, poder-se-do definir as
politicas de manutencio adequadas a cada equipamento e aos
componentes neles inseridos.

1. Introducao

O sucesso de uma empresa industrial depende da
organizagdo e gestdo das suas operagdes, sobretudo se as
mesmas forem inerentes as principais dreas de apoio a
competitividade. Uma dessas dreas €, indiscutivelmente, a
gestdo da manutencdo. Além de interagir com praticamente
todas as funcdes da organizacdo, do €xito da manutencdo e
da sua gestdo depende o sucesso do sistema produtivo,
assim como o bom funcionamento dos equipamentos e a
qualidade dos produtos fabricados. As paragens devidas a
problemas com os equipamentos sdo, geralmente, uma das
principais causas de baixos niveis de desempenho e de
baixa produtividade, o que conduz a que os custos das
operagdes sejam agravados. O correcto desempenho dos
equipamentos no que concerne a sua fiabilidade e
disponibilidade para o sector produtivo, constitui um dever
de um sector da manutengio devidamente organizado. E
este sector que deve diligenciar para que se diminuam,
tanto quanto possivel, os periodos de imobiliza¢dao
derivados das avarias sem, contudo, se descurarem oS
custos das actividades da manutencdo. Com o presente
trabalho pretende-se  divulgar procedimentos que
possibilitem caracterizar, sob uma vertente técnica,
operacional e econdmica, a estrutura organizacional do
sector da manutencdo. Com a informacdo proveniente de
um registo histérico de dados, é possivel conhecer a
fiabilidade operacional dos equipamentos, a sua taxa de
avarias e se estas sdo imprevisiveis ou se sdo derivadas do
tempo de funcionamento e ainda a sua manutibilidade e
disponibilidade. Com base em tais indicadores serd
possivel estimar e compreender o comportamento dos
equipamentos no que diz respeito as falhas e ao seu
atendimento. Assim, de forma fundamentada, através de
metodologias apropriadas, poder-se-do definir as politicas
de manutencdo adequadas a cada equipamento e aos

componentes neles inseridos. Estas metodologias foram o
objecto de um caso pritico, com aplicabilidade numa
inddstria do ramo automével, designada Faurécia, Sistemas
de Escape, SA, sedeada na cidade de Braganca.

2. Andlise a um registo historico de dados da
manutencao

O objectivo primordial desta seccdo é o de enunciar os
conceitos e fundamentos tedricos usados na metodologia
expressa na secgao seguinte.

E fundamental realgar que um adequado registo de dados é
indispensdvel para o acompanhamento de um
equipamento, bem como a correcta avaliagdo das
actividades no ambito da manutencdo. Para que os
indicadores apurados possam proporcionar algumas
contribui¢des vdlidas para a tomada de decisdes, serd
imprescindivel dispor de informacdo suficientemente
abrangente e coleccionada de forma homogénea e
criteriosa. S6 por esta via serd possivel tecer consideracdes
consistentes e precisas acerca dos eventos ocorridos nos
equipamentos, bem como elaborar previsdes validas. A
norma AFNOR-X60-502 proporciona as directrizes pelas
quais se deve proceder a recolha, tratamento e andlise de
dados de fiabilidade ao longo do tempo.

A. Sistemas Repardveis versus Sistemas ndo repardveis

Para Ascher e Feingold [1] um sistema repardvel (SR) é
recolocado ao servigo depois de sujeito a operagdes de
manuten¢do efectuadas com o intuito de eliminar qualquer
irregularidade detectada, enquanto que, um sistema nao
repardavel (SNR), é substituido por outro igual logo apés a
primeira falha, ou seja, a partir do momento em que deixa
de realizar de forma satisfatéria a funcdo que lhe ¢é
destinada.

B. Andlise de tendéncia

Segundo Leitdo [2], antes de se aplicar qualquer
distribuicdo estatistica a um conjunto de dados,
previamente, dever-se-d4 analisar qual a tendéncia dos
dados sob o ponto de vista do processo estocdstico. A
andlise de tendéncia é um processo de inferéncia
estatistica, baseado na metodologia dos testes de hipéteses,
a cuja utilizagdo se recorre sempre que se queira verificar
se os dados amostrais sdo ou ndo compativeis com
determinadas populagdes. Este procedimento deve ser



efectuado distintamente, consoante se trate de sistemas
repardveis (SR) ou de sistemas ndo repardveis (SNR).
Perante sistemas repardveis, a andlise efectuada tem como
objectivo indagar qual a tendéncia que a frequéncia de
avarias apresenta, isto €, se hd indicios estatisticos de taxa
de avarias decrescente, constante ou crescente. Quando a
andlise incidir sobre um sistema nao repardvel, o teste tem
como objectivo indagar se os tempos de avaria sdo
Independentes e Identicamente Distribuidos, constituindo
um processo de Poisson homogéneo e tendo, portanto, uma
taxa de avarias constante.

A andlise de tendéncia € efectuada através da aplicacdo do
teste de Laplace cuja descri¢do pode ser vista em [2].

C. Andlise sob o ponto de vista da fungdo de risco

A funcdo de risco representa a probabilidade, por unidade
de tempo, de um item ou sistema vir a falhar no intervalo
de tempo [t, t+dt], sabendo que ndo se observaram avarias
até t. Deve, portanto, ser associada a um acontecimento
unico e toma como base o tempo que decorreu desde a
ultima avaria até a0 momento presente.

Como é bem conhecido da teoria da fiabilidade, o
conhecimento sobre o comportamento da fungdo de risco é
de extrema utilidade, na medida em que proporciona
informag¢do imprescindivel relativamente a tomada de
decisdo sobre a substitui¢cdo preventiva de componentes de
acordo com um planeamento racionalmente econdémico.
Previamente a substituicdo preventiva de componentes,
serd indispensdvel verificar se a fungdo de risco €
crescente. Caso ndo o seja, a substituicdo ndo se revela
vidvel em virtude de ndo proporcionar proveitos, quer em
termos econdémicos quer operacionais. Informacio
adicional acerca do teste de hipdteses para averiguar se a
func¢do de risco € crescente pode ser vista em [3].

D. Andlise sob o ponto de vista da fiabilidade

Segundo O“Connor[3], a fiabilidade ¢ definida como a
capacidade de um bem desempenhar a sua funcdo
especifica em condigdes definidas e por um periodo de
tempo t determinado.

Para equipamentos repardveis, pode ser especificada
quantitativamente pela taxa de avarias A(t). Este conceito
pode ser definido como a variacdo do nimero esperado de
avarias relativas a um determinado instante de tempo.
Representa-se por

o
_— (1)
A1) 5 E[N(1)]

ou seja, a derivada em ordem ao tempo da esperanca
matemdtica do nimero de avarias no instante t.

O MTBF, que deriva do Inglés mean time between failures,
é, igualmente, um indicador da fiabilidade para sistemas
repardveis. Segundo o mesmo autor, o MTBF, exprime o
tempo médio de bom funcionamento, ou seja, o tempo que
decorre, em média, entre duas avarias consecutivas.
Quando a andlise incidir sobre equipamentos ndo
repardveis a fiabilidade pode ser especificada
quantitativamente pelo MTTF, que deriva do Inglés mean

N

time to failures e representa o tempo médio até a
ocorréncia da falha.

E. Andlise sob o ponto de vista da manutibilidade

O termo manutibilidade traduz a capacidade de um sistema
ser mantido em boas condi¢des operacionais.

Segundo O“Connor [3], pode ser quantificada pela média
dos tempos de reparacdo, vulgarmente designado MTTR,
que deriva do Inglés mean time to repair. O MTTR agrega
todo o tempo necessdrio para diagnosticar a avaria e reunir
os recursos logisticos, o tempo de execucdo do trabalho
propriamente dito e ainda teste e entrega do equipamento.
A expressdo do MTTR para determinado periodo serd a
seguinte:

TR,
MTIR = 27 2
N° Avarias

sendo TR; o tempo de reparacdo da avaria i.

F. Andlise sob o ponto de vista da disponibilidade

A disponibilidade € uma caracteristica dos sistemas
repardveis e ¢ uma composicdo dos dois atributos
anteriores: fiabilidade e manutibilidade. Poder-se-a dizer
que a funcdo disponibilidade, D(t), traduz a proporcdo de
tempo em que o sistema se encontra em condi¢des para ser
usado e assim poder realizar as suas funcdes especificas.
Na manutengdo a disponibilidade intrinseca de um
equipamento representa-se por:

TUP
TUP + TDOWN

Disponibilidade = 3)

em que:
Typ € 0 periodo de tempo em que o equipamento estd
em condic¢des de ser utilizado, e
Tpown € 0 periodo de tempo em que o equipamento nao
estd em condic¢des de ser utilizado.

3. Metodologia utilizada na analise
exploratoéria dos dados

Apresenta-se nesta sec¢do uma metodologia que permitird
efectuar uma andlise fiabilistica, diferenciada para sistemas
repariveis e para sistemas ndo repardveis, para
fundamentadamente, se desencadearem as accgdes
necessarias de forma a diminuir as ocorréncias e evitar, se
possivel, a sua repeticdo. A necessidade de aplicar
diferentes algoritmos consoante se pretenda inferir acerca
de sistemas repardveis ou sistemas ndo repardveis, prende-
se com o facto de a quantificag@o e previsdo da fiabilidade
se efectuar distintamente, consoante se trate de um, ou de
outro, dos sistemas.

A metodologia usada fundamenta-se no ajuste de modelos
de fiabilidade uma vez que esta assume particular
importancia no que concerne a definicdo de metodologias
de manutencdo a aplicar aos equipamentos € aos
componentes neles inseridos. Os modelos tedricos ou
distribuicdes  estatisticas  mais  utilizadas  nessas



caracterizagdes sdo essencialmente, as distribui¢des de
Poisson, exponencial negativa, normal e de Weibull.

O modelo de Weibull, contrariamente ao modelo
exponencial que serd apenas utilizado na predicdo da
fiabilidade no caso de, pela aplicacdo do teste de Laplace,
as ocorréncias serem consideradas IID, abrange os casos
em que a taxa de falhas é varidvel no tempo, pois trata-se
de uma expressdo a trés pardmetros que possui a relevante
particularidade de ndo possuir uma unica forma
caracteristica. E devido a esta volubilidade que o
caracteriza que na pratica, em estudos fiabilisticos, é dos
modelos mais utilizados, uma vez que por modificacio dos
seus parametros, nomeadamente o de forma, pode ser
adaptada a diversas distribui¢des do tempo entre avarias.
As mais importantes sdo a exponencial negativa, quando
B=1 e a distribuicio normal quando 3 apresentar um valor
préximo de 3.5. Conforme sejam estes valores podem-se
aferir algumas caracteristicas do equipamento, pois se estd
sujeito a desgaste, o valor de B terd um valor superior a 1,
se ndo estd, P serd igual a 1, e se f for inferior a 1,
provavelmente, encontrar-se-a em fase de rodagem.

Os tubos eléctricos e os componentes electrénicos, por
exemplo, sdo dois géneros de componentes em que se
verificou avariarem de acordo com esta distribuigao.

A distribui¢do de Weibull € igualmente utilizada quando,
previamente a substitui¢do preventiva de componentes, se
pretende verificar se a funcdo de risco € crescente, 0 que se
verifica sempre que o parimetro de forma, §, for superior
a 1. Existird evidéncia estatistica de § >1 sempre que, pela
metodologia dos testes de hipéteses, seja possivel rejeitar a
hipétese nula. Informagdo adicional acerca destes modelos
tedricos, bem como do teste de hipéteses a fungdo de risco
crescente, pode ser vista em [1] ou entdo em [3].

A. Algoritmo para andlise fiabilistica de sistemas
repardveis

Efectuar andlise de tendéncia de avaria através do teste de
Laplace;
SE A for constante ENTAO
calcular taxa de avarias (L) e correspondente MTBF:
estimar, e apresentar graficamente, a fiabilidade do
equipamento através do modelo exponencial negativo;
estimar distribui¢do que melhor descreva a forma das avarias:
calcular pardmetros da distribuicdo; /* método mdxima
verosimilhanga */
efectuar teste a qualidade do ajuste; /* Kolgomorov-
Smirnov */
SENAO
SE A for decrescente ENTAO
aplicar modelo de Crow:
calcular taxa de avarias (A), correspondente MTBF e
factor de crescimento da fiabilidade;
estimar, e apresentar graficamente a fiabilidade do
equipamento através do modelo exponencial
negativo;
SENAO /% A crescente ¥/
averiguar a existéncia de causas possiveis e assinaldveis
para fiabilidade decrescente;
SE existirem causas ENTAO
proceder a identificag@o e eliminagdo;
SENAO
fase III da curva da banheira, aplicagdo de técnicas
para validar a decisdo; /* Estudo sobre a viabilidade
economica da sua substituicdo */

FIMSE
FIMSE
FIMSE

B. Algoritmo para andlise fiabilistica de sistemas ndo
repardveis

Efectuar andlise de tendéncia de avaria através da aplicacdo do
teste de Laplace;
SE as avarias forem IID ENTAQO
indagar qual a distribui¢do que melhor descreva os dados;
calcular pardmetros da distribui¢ao assumida; /* mdxima
verosimilhanga */
efectuar teste a qualidade do ajuste; /* Kolgomorov-Smirnov */
SE a qualidade ao ajuste for boa ENTAO
estimar, e apresentar graficamente, a fiabilidade do
equipamento através do modelo previamente assumido;
FIMSE
teste de hip6teses a fungéo de risco crescente;
SE a fungdo de risco for crescente ENTAQ
calcular a idade 6ptima de substituicdio preventiva;
FIMSE
SENAO /* as avarias néo sdo IID */
provavelmente os dados dependerdo da ordem cronolégica
das avarias, ou entdo, serdo oriundos de mais que uma
populacdo, devendo essa tendéncia ser analisada com o
propdsito de encontrar as possiveis causas;
SE essas causas existirem ENTAO
proceder a eliminacio;
FIMSE
FIMSE

4. Analise de Resultados

Com base no registo cronolégico das avarias inscritas pelo
sector da manutencdo durante um periodo representativo
compreendido entre Novembro de 2001 e Abril de 2005,
apresentam-se, nesta sec¢do, um conjunto de indicadores
fiabilisticos que permitirdo avaliar o desempenho de
sistemas repardveis e sistemas ndo repardveis. No ambito
deste trabalho o conceito de sistema repardvel é redutivel a
equipamentos e o conceito de sistema ndo repardvel é
redutivel a componentes. Para os sistemas repardveis a
analise sera efectuada na vertente de fiabilidade crescente,
constante e decrescente. Para os sistemas ndo repardveis a
andlise serd efectuada na vertente de modos de avaria
Independente e Identicamente Distribuidos (IID) e Nao
Independente e Identicamente Distribuidos (NIID).

A. Exemplo de um Sistema Repardvel com Fiabilidade
Crescente

Considerando um conjunto de dados histéricos, pela
aplicacdo da metodologia expressa no algoritmo A da

seccdo 3, obtiveram-se os seguintes indicadores
fiabilisticos:
ET V.Prova TstLaplace A MTBF
[ -2,189]  2,9%]|A Decrescente| [l | 4058/ 0=0,14 |

Como se pode verificar, o teste de Laplace revelou-se
formalmente conclusivo (ET< -1,65 para um nivel de
significAncia de 5%) pelo que a taxa de avarias é
considerada decrescente. Nestas circunstancias, os tempos



entre ocorréncias sdo, em média, sistematicamente
maiores. Confirmada esta tendéncia, procedeu-se, segundo
o disposto no referido algoritmo, & aplicacdo do modelo de
Crow para estimar o valor da taxa de avarias, (A). Com a
taxa de avarias assim determinada, é possivel estimar a
fiabilidade pelo modelo exponencial negativo, tendo-se
obtido desta forma gréfico da Fig. 1,
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Fig. 1. Fiabilidade de um SR com taxa de avarias decrescente.

que demonstra a evolucio da taxa de avarias ao longo de
um horizonte temporal de 800 dias.
Através do mesmo grafico podemos inferir que:
® no horizonte temporal de 200 dias a taxa de falhas é
reduzida em 3%;
® a taxa de avarias a partir de 600 dias tende para um
valor aproximadam  ente constante (6%), pelo que,
se ndo se verificarem avarias durante esse periodo, a

probabilidade de se observarem € notavelmente
reduzida;

B. Exemplo de Um Sistema Repardvel com fiabilidade
constante

Relativamente a um outro conjunto de dados associados a

um certo equipamento, obtiveram-se os resultados
expressos na seguinte tabela:
ET V.Prova TstLaplace A MTBF

| -1,953]  5,1%|A Constante | 0,009168 | 109,1|

N

Relativamente a andlise de tendéncia, concluimos que
para um nivel de significancia de 5%., ha tendéncia linear
uma vez que o valor obtido para a ET< - 1,96. Nesta
situacdo, os acontecimentos num espago amostral continuo
esperam-se aleatérios, pelo que o comportamento
fiabilistico do equipamento, pode ser estudado através da
aplicacdo do modelo exponencial negativo. Assim, através
do gréfico ilustrado na Fig. 2, poderemos inferir que:

® A Probabilidade de funcionar ao fim de 5 dias de
trabalho é aproximadamente 38%.
¢ A Probabilidade de Avaria apds 20 dias de trabalho ¢
quase 100%.
¢ Verificada a hipdtese de taxa de avarias constante, a
probabilidade de K avarias pode ser calculada pelo
modelo de Poisson. Para t = MTBF:
P (zero avarias) = 0.3681;
P (uma avarias) = 0.3681;
P (duas avarias) = 0.1838.

* Pela equagio 3.49 obtém-se uma estimativa para A: A=
0.009168.

Fiabilidade do equipamento 13006 (MTBF=109 horas)
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Fig. 2. Fiabilidade de um SR com taxa de avarias constante.

C. Exemplo de Um Sistema Repardvel com fiabilidade
decrescente

Sempre que o valor da ET obtido pela aplicagdo do teste de
Laplace seja francamente positivo — ET>1.96 para um
nivel de significancia de 5% — o teste revela-se
formalmente conclusivo. Nesta situagdo, ¢é plausivel
considerar a taxa de avarias crescente, ou seja, 0s tempos
entre avarias, a medida que o tempo passa, tendem a ser
sucessivamente mais pequenos, 0 que caracteriza o que é
bem conhecido na teoria da fiabilidade como a fase III da
curva “em forma de banheira”. Nestas circunstincias,
dever-se-4 averiguar a qualidade das dltimas intervengdes,
diminuir o intervalo de tempo entre manutencdes
preventivas e principalmente indagar a existéncia de causas
possiveis e assinaldveis que provoquem tal crescimento.
No caso de se concluir pela presenca dessas causas, dever-
se-d0 empreender as devidas accdes correctivas para as
eliminar. No caso de se concluir pela inexisténcia dessas
causas, provavelmente, o equipamento estard préximo do
fim do ciclo de vida e como € caracteristico desta fase,
reflectird o processo normal e inevitivel do
envelhecimento. Dever-se-a, todavia, fundamentar esta
hipétese com técnicas e métodos especificos como por
exemplo o diagrama causa-efeito (cuja descri¢do pode, por
exemplo, ser encontrada em [3]) e elaborar um estudo
acerca da viabilidade da substituicdo do equipamento com
o designio de ndo incorrer no risco de rejeitar o
equipamento, se, de facto, ainda estiver em boas
condicdes.

Relativamente a outro conjunto de dados histdricos
pertencentes a um outro equipamento obtiveram-se os
resultados apresentados na tabela que se segue:

ET V.Prova TstLaplace A

| 2,137| 3,3%]| A Crescente | |

M TBF

Como se pode verificar, apresenta-se um valor de
ET=2.137, pelo que, ao nivel de significincia de 5%, ha
evidéncia estatistica de taxa de avarias crescente com valor
de Prova do teste igual a 3.3%.

Uma vez constatada a evidéncia estatistica de taxa de
avarias crescente, nido ¢é usual, nestas circunstiancias,



efectuar a predicdo da fiabilidade através de um modelo
estatistico.

D. Exemplo de um sistema nédo repardvel com tempos
entre avarias ndo 11D

A fiabilidade de um equipamento (SR) €, obviamente,
influenciada pelos itens ou componentes (SNR) que o
constituem. Neste contexto, a fim de se poder melhorar a
fiabilidade e, portanto, o desempenho dos equipamentos
onde estdo inseridos, é necessdrio definir os principais
elementos que os constituem e identificar os respectivos
modos de falha.

O resultado do teste de Laplace, a estimativa do MTTF e
os valores dos pardmetros de uma distribui¢do tedrica
elegida para representar os dados, sdo indicadores
adequados para aferir o comportamento fiabilistico dos
componentes inseridos nos equipamentos.

Quando o teste de Laplace é formalmente conclusivo —
sempre que o valor de ET seja significativamente positivo-
conclui-se que os dltimos tempos entre ocorréncias ndo sdo
IID. Neste caso, hd indicios estatisticos de dados
dependentes da ordem cronoldgica das ocorréncias e/ou
oriundos de mais que uma populagdo. Nestas
circunstancias, convém averiguar, no contexto operacional,
a existéncia de causas que indiciem se estaremos na
presenca de dados dependentes da ordem cronolédgica das
ocorréncias ou oriundos de mais que uma populagao.

Nao se prossegue para o cdlculo dos parametros do modelo
de Weibull, ou de qualquer outra distribuicdo tedrica que
se considere adequada, uma vez que o pressuposto IID ndo
¢ verificado e nestas circunstancias, tal como referido por
Leitdo [2], € errado ajustar os dados a qualquer distribuicdo
tedrica.

E. Exemplo de um sistema ndo repardvel com tempos entre
avarias IID e fungdo de risco crescente

Quando, pela aplicagdo do teste de Laplace, hd evidéncia
estatistica no sentido de aceitar que os tempos entre
ocorréncias sdo IID, ou seja, sdo provenientes de um
processo de Poisson Homogéneo, € vidvel ajustar os dados
a uma distribuicao tedrica. Pela sua versatilidade, é comum
prosseguir-se para o cdlculo dos pardmetros do modelo de
Weibull. De entre os vdrios métodos analiticos referidos na
literatura que versa sobre esta temdtica, destaca-se o da
mdxima verosimilhanga, pelo qual recai a nossa
preferéncia, em virtude de serem dos melhores estimadores
que se podem obter, pois em geral sdo consistentes, tendem
a ser ndo enviesados e eficientes a medida que a dimenséo
da amostra cresce. Informacdo adicional acerca deste
método pode ser vista em [4].

Considere-se, por exemplo, o caso em que a ET=0.0748. O
pressuposto de tempos entre ocorréncias IID é verificado,
pelo que € vidvel prosseguir-se para o cdlculo dos
parametros de um modelo tedrico, tendo-se elegido, neste
caso, o modelo de Weibull. Na obtencdo destes pardmetros
aplicaram-se métodos analiticos como o da mixima
verosimilhanca, por produzirem estimadores eficientes,
consistentes e nao enviesados 4 medida que a dimensdo da
amostra cresce.

Considere-se, neste momento, a titulo de exemplo, um caso
em que no ambito deste trabalho, foram obtidos os
seguintes valores para os parametros de Weibull:

B =2.545
y =13968.957 h
n=0

Uma vez conhecidas as estimativas dos pardmetros da
distribuicdo de Weibull, é vidvel prosseguir para a
estimag¢@o da fiabilidade, obtendo-se o grafico da Fig. 3.
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Fig. 3. Fiabilidade de um componente com modos de avarias IID
e fungéo de risco decrescente.

Pela andlise deste grafico € possivel inferir as seguintes
propriedades:
¢ A Probabilidade de funcionar ao fim de 500 dias de
trabalho é aproximadamente 50%.
¢ A Probabilidade de falha ao fim de 1000 dias de
trabalho € praticamente 100%.
Para avaliar a eventual necessidade de substituicdo
preventiva deste componente nos equipamentos onde esta
inserido, € indispensavel verificar se a fungdo de risco é
crescente, pois caso ndo o seja, a dita substituicdo ndo se
revela vidvel em virtude de ndo proporcionar beneficios
acrescidos.

F. Exemplo de um sistema ndo repardvel com tempos entre
avarias IID e fungdo de risco decrescente

Considere-se, uma vez mais, um certo conjunto de dados
histéricos aos quais se aplicou o disposto no Algoritmo B
da metodologia apresentada na sec¢do 3. Pela observacdo
da tabela seguinte verifica-se o pressuposto IID (ET=.068)
pelo que ¢é vidvel prosseguir-se para o célculo dos
pardmetros do modelo de Weibull. Obtiveram-se desta
forma os valores de 0.872 e 53.04, respectivamente para f3

e paranm.
ET V.Prova Tst Lapl. A MTTF Fiabilid n (dias) B
| 0068 946% ID [0,000943] 10604| [l | 53400872

Uma vez conhecidas as estimativas dos parametros da
distribuicdo de Weibull, a estimativa da fiabilidade pode
ser observada através do grafico mostrado na Fig. 4.

A partir desse grafico podemos inferir as seguintes
propriedades:
® A Probabilidade de funcionar ao fim de 50 dias de
trabalho € apenas 40%.
¢ A Probabilidade de falha ao fim de 200 dias de trabalho
¢ praticamente 100%.



Uma vez que o parametro de forma da distribuicdo é
inferior a 1 (B=0.872) ndo faz sentido efectuar teste de
hipéteses a funcdo de risco crescente, uma vez que a
substituicdo de prevencdo ndo se repercutird em ganhos
adicionais.

Fiabilidade do componente rétula (?=53,4 dias; #=0,872)
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Fig. 4. Fiabilidade de um componente com modos de avarias IID
e funcdo de risco crescente.

5. Conclusoes

Pretendendo-se optimizar a estrutura da manutencdo de
uma empresa industrial, Faurécia, Sistemas de Escape, SA,

estimou-se, no Ambito de uma dissertacdo de Mestrado,
subordinada ao tema “Definicdo de Metodologias de
Manutengcdo para a Indistria. Caso Prdtico”, o
comportamento fiabilistico dos equipamentos através do
conhecimento da distribui¢do estatistica das avarias e da
funcdo de risco. Este conhecimento, se devidamente
utilizado, poderd assegurar a eficicia e o controlo
adequado dos activos da produgdo, o que se poderd
repercutir na gera¢do de riqueza para a empresa.
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