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Resumo: O mercado cada vez mais competitivo exige desafios para o aumento da produtividade das empresas,
gue necessitam de equipamentos com alta disponibilidade e confiabilidade. A confiabilidade de um equipamento
estd associada ao comportamento de suas falhas. O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise da
confiabilidade de um pasteurizador de garrafas de cerveja por meio da modelagem dos tempos até a falha. O
método de pesquisa utilizado consistiu no estudo de caso. Para a realizacdo das analises, foram colhidos os tempos
entre falhas, nos sistemas de informacdo da empresa, e avaliados por meio do software ProConf 2000. Métodos
graficos e analiticos foram utilizados para encontrar a distribuicdo que melhor modela o conjunto de dados. O fator
de forma mais provavel da distribuicdo de Weibull que modelou o tempo até a falha foi de 1,00. Com isso, foi
possivel afirmar que o pasteurizador esta em fase de vida Util, indicando a utilizagcdo da manutenc&o preditiva. Ou
seja, deve-se monitorar o equipamento, ndo permitindo o inicio da fase de desgaste dos seus componentes.
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FAILURE MODELING OF A BEER BOTTLE PASTEURIZER

Abstract: The increasingly competitive market demands challenges to increase the productivity of companies.
They need equipment with high availability and reliability. The reliability of an equipment is associated with the
behavior of its failures. The objective of this work was to perform a reliability analysis of a beer bottle pasteurizer
through time-to-failure modeling. The research method used consisted of the case study. In order to carry out the
analyzes, the failure times of the mill were collected in the company's information systems and evaluated using
ProConf 2000 software. Graphical and analytical methods were used to find the distribution that best models the
data set. The most likely shape factor of the Weibull distribution which modeled the time between failures was
1.00. So, it was possible to affirm that the pasteurizer is in the life phase, indicating the use of predictive
maintenance. That is, the equipment must be monitored, not allowing the beginning of the wear phase of its
components.
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1. INTRODUCAO

A competitividade é algo que cresce cada vez mais entre as industrias, visto que, 0 mercado se
amplia cada vez mais. O desenvolvimento tecnoldgico crescente, a alta competicdo global
acirrada pela abertura de mercado e o0 aumento das expectativas do cliente por melhor
desempenho em um periodo de tempo maior, tém impulsionado as industrias a realizar grandes
esforgos com o intuito de fornecer produtos com melhor qualidade e mais confiaveis (DUEK,
2005).

Neste contexto, com a economia globalizada, surge uma intensa procura por
equipamentos capazes de manter sua disponibilidade com minimas probabilidades de falhas,
resultando em bons investimentos a um menor custo de manutencao. Dessa maneira, o estudo
da confiabilidade € de suma importéncia, pois garante a comercializa¢do de produtos confiaveis,
visto que durante o tempo de uso do produto, o cliente ndo espera falhas.

O estudo da confiabilidade surge apés a Primeira Guerra Mundial, quando foi utilizado
para descrever estudos comparativos feitos em avibes com um, dois ou quatro motores,
adquirindo um significado tecnolégico (KNIGHT, 1991). Obteve avancos impulsionados pela
industria bélica durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial, na qual permitiram o
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amadurecimento da teoria. De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009) a partir de 1970 este
conceito vem sendo aplicado nas mais diversas areas.

Segundo 0s mesmos autores, a analise de confiabilidade é uma metodologia utilizada
para descrever o comportamento de falhas. Em seu sentido mais amplo, a confiabilidade esta
associada a operacao bem-sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas.
A ABNT, por meio da norma NBR 5462, define confiabilidade como a "capacidade de um item
desempenhar uma fungdo requerida sob condicGes especificas, durante um dado intervalo de
tempo"” (ABNT, 1994, p. 3). Portanto, a confiabilidade € a probabilidade de um equipamento
desempenhar a sua funcdo em um tempo de uso. Ou seja, € a probabilidade de nédo ocorrer falhas
durante o funcionamento do equipamento.

Esse indicador possui grande importancia para a manutencdo por indicar riscos de
paradas provenientes de falhas que causam na diminuicdo da disponibilidade do equipamento
(OLIVEIRA, 2014). Sendo assim, este indicador possui grande relevancia para a manutencao.
Pois esta busca, constantemente, a maior confiabilidade de um equipamento. Quanto maior a
confiabilidade tem-se a confirmacdo de que a manutencdo estd sendo executada de maneira
eficaz. Quando se tem alta confiabilidade, podem-se esperar menores tempos empregados nos
reparos dos equipamentos e consequentemente maiores tempos destinados a producao, maior
qualidade dos produtos. Pois equipamentos que recebem manutencdo adequada garantem
elevados padrdes, custos operacionais baixos, ja que se tem uma producdo segura e ciclo de
vida do equipamento elevado, devido a preservacdo do mesmo.

A confiabilidade é definida por meio da modelagem de dados histéricos de tempos entre
falhas em distribuicdes de probabilidades, com o apoio de um software modelador. A
modelagem dos tempos até a falha é, portanto, central em estudos de confiabilidade
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Esta é feita conhecendo-se a distribuicdo de probabilidade
que melhor se ajusta a estes tempos. Varios estudos foram desenvolvidos com esse enfoque
(DUEK, 2005; HAVIARAS, 2005; SANTOS et al., 2017; SILVA et al., 2017).

Algumas distribui¢cdes podem ser utilizadas para representar a probabilidade de falha.
As distribuicdes de probabilidade frequentemente utilizadas para descrever tempos até falha de
componentes e sistemas sao: Weibull, Lognormal, Gama e Exponencial (HAVIARAS, 2005).

A partir delas pode-se determinar a probabilidade de sobrevivéncia da unidade para
qualquer tempo t - funcdo de confiabilidade R(t), o tempo médio até a falha— MTTF (mean time
to failure) e a funcdo risco ou de falha h(t) do equipamento (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A funcdo de confiabilidade indica a probabilidade de um item nédo apresentar falhas em
um intervalo de tempo de (0, t). Ja a funcdo de risco, também conhecida como taxa de falha,
indica a probabilidade de um item falhar no tempo t + Ot, uma vez que ndo tenha falhado no
tempo t. O tempo médio até a falha define uma média dos tempos até ocorrer uma falha na
unidade observada em questéo.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise quantitativa de
confiabilidade de um pasteurizador de garrafas de cerveja, utilizado em industrias de bebidas,
utilizando os conceitos de analise de confiabilidade paramétrica.

2. MATERIAIS E METODOS

O procedimento de pesquisa empregado no presente trabalho foi o estudo de caso de um
pasteurizador de garrafas de cerveja. Os pasteurizadores séo utilizados para fornecer cuidadoso
tratamento térmico para a cerveja, apds o enchimento, assegurando que a qualidade seja mantida
até a data limite da estabilidade da cerveja, indicada no rétulo (geralmente entre 4 e 6 meses).
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O tamanho do sistema de pasteurizacdo € determinado pela capacidade da linha de
envasamento, e pelo didmetro das garrafas utilizadas, assim como a duragdo do processo de
pasteurizacdo requerido. Os sistemas de pasteurizacdo sdo equipados com todos os dispositivos
de controle e monitoracéo necessarios, permitindo assim atingir operacgdo totalmente automatica
(REINOLD, 2005).

Os dados apresentados na Tabela 1, para o tempo de falha de um pasteurizador de
garrafas de cervejas, foram fornecidos pela Companhia de Bebidas da América (Ambev), mais
especificamente, por um dos seus centros de distribuicdo, localizado em Sete Lagoas, a
Cervejaria Sete Lagoas (Filial Nova Minas).

Tabela 1 - Tempos de falha do pasteurizador de garrafas de cerveja em minutos.

0,033 0,033 0,100 0,167 0,233 0,341 0,355 0,367 0,669
1,033 1,136 1,138 1,167 1,233 1,233 1,333 1,433 1,463
1,567 1,833 1,867 2,133 2,467 2,500 2,511 2,667 2,700
2,900 3,108 3,300 3,933 3,933 4,033 4,100 4,133 4,367
4,467 4,600 5,000 5,200 5,200 5,467 5,600 6,066 6,067
6,833 7,000 7,238 9,000 9,366 11,261 20,674

Fonte: Cervejaria Sete Lagoas (Filial Nova Minas).

Os dados disponibilizados foram avaliados por meio do software ProConf (FRITSCH;
RIBEIRO, 1998), um programa computacional projetado para o ajuste de distribuicdes de
tempos de falha para dados de confiabilidade, através do uso de métodos graficos e métodos
analiticos.

Os histogramas de frequéncia das falhas e os papéis de probabilidades foram utilizados como
métodos graficos para comparar as curvas das distribuicdes de probabilidade (Exponencial,
Weibull, Lognormal e Gama) e verificar qual modelo apresenta melhor aderéncia aos dados
amostrais.

Para a caracterizacdo da distribuicdo de frequéncia foram aplicados testes de aderéncia as
distribuicdes de probabilidades. Os testes utilizados para verificar o ajuste destas distribui¢fes
candidatas aos dados efluentes foram Qui-Quadrado (0%) e KolmogorovSmirnov (K-S). O
software informa o nivel de significancia e aponta quais distribuicdes ndo podem ser rejeitadas
(FRITSCH; RIBEIRO, 1998). A validacéo é dada se o nivel de significancia for maior que 5%
em ambos os testes de aderéncia. Quando 0 mesmo é maior a 5% em ambos os testes, do Qui-
Quadrado e do Kolmogorov-Smirnov, a distribui¢do ndo pode ser rejeitada, o que significa que
podera ser utilizada na modelagem. Caso mais do que uma distribuicdo ndo possa ser rejeitada,
cabe ao pesquisador, justificar a escolha por uma delas por fundamentacao tedrica.

Em seguida, sdo fornecidas as estimativas dos parametros da distribuicdo da funcéo
distribuicdo de probabilidade que melhor modela o conjunto de dados em estudo, utilizando o
método de maxima verossimilhanga. Além disso, sdo apresentadas as representagcdes das
funcGes de confiabilidade R(t) e de risco ou taxa de falha h(t).

O comportamento da taxa de falha de um equipamento ao longo do tempo pode ser analisado
pela curva da banheira, que apresenta trés periodos caracteristicos de vida de componentes e
equipamentos: mortalidade infantil, fase de maturidade, e mortalidade senil (SELLITTO,
2005). Cada fase da curva estd associada ao parametro de forma da distribuicdo de Weibull
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(LAFRAIA, 2001; SELLITTO, 2005). Os parametros para a distribuicdo Weibull séo O e 0O,
respectivamente, fator de escala e de forma (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

De acordo com os valores do fator de forma da distribuicdo Weibull é possivel identificar a
fase do ciclo de vida do item avaliado, ja que os valores deste fator definem o tipo da funcéo de
risco. Quando O < 1 a funcdo de risco h(t) é decrescente. Portanto, o item se encontra na
mortalidade infantil, periodo no qual as taxas de falhas s&o altas, porém decrescentes. As falhas
existentes sdo denominadas de precoce, por serem provenientes de defeitos dos processos de
fabricacdo, deficiéncias dos projetos ou problemas nas instalacbes. Quando O > 1, h(t) é
crescente. Entdo o estdgio de vida do item corresponde a mortalidade senil, onde as falhas
ocorrem devido ao desgaste natural do item. E quando O é aproximadamente igual a 1, h(t) é
constante. Indicando assim a fase de vida til do item, na qual as falhas ocorrem de maneiras
aleatdrias e sdo originadas por erros de operacdo ou cargas aleatorias excessivas (SELLITTO,
2005). Na Figura 1, tem-se a curva da banheira com todas as fases do ciclo de vida indicadas.

A1) ; :
1 1
1 I
1 1
1 1
i ‘ 1 . . I fase de
fase de mortalidagle I fase de maturidade; | mortalidade senil:
infantil, y< 1 < : v =1 : y>$ .
i |
1 1
1 1
1
1
I l
1 ! >
' i tempo

Figura 1 — Curva da banheira.
Fonte: Sellitto (2005).

A cada fase do ciclo de vida tem-se associada a melhor estratégia de manutencdo a ser
executada. Para a fase da mortalidade infantil a melhor estratégia de manutengdo consiste na
manutencdo corretiva. Esta eliminara as falhas existentes e os erros de projetos ou instalacdes.
Na fase da vida Util, a manutencdo preditiva é a mais indicada. Uma vez que ird monitorar o
item, ndo permitindo o inicio da fase de desgaste dos seus componentes. Aumentando,
consequentemente, a vida Util dos seus componentes. A manutencgdo preventiva é indicada para
a fase da mortalidade senil. Pois nesta fase, j& que nesta € necessario realizar a troca dos
componentes frageis, que sdo aqueles que irdo falhar em curto prazo (SELLITTO, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram obtidos alguns graficos referentes ao conjunto de dados de tempo até a falha
do pasteurizador de garrafas de cerveja. A frequéncia de ocorréncia dessas falhas, niUmero de
falhas por tempo, esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Histograma dos tempos até falha.
Fonte: ProConf.

Na Figura 3 esta representada a taxa de falha ou de risco para o conjunto amostral.
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Figura 3 - Taxa de Falha.
Fonte: ProConf.

Da Figura 3, observa-se que os dados apresentam uma relacdo relativamente constante até o
tempo de doze minutos, com posterior elevacdo bem caracterizada da taxa de falha.

O préximo passo foi verificar o ajuste das distribuicGes de tempos de falha para a amostra em
estudo, comparando o histograma dos tempos até a falha com as fun¢des de probabilidade das
distribuicGes. Os graficos do papel de probabilidade permitem fazer um teste de hipdteses, onde
se vé a adequacdo dos dados a determinada distribuicdo. Na Figura 4 tém-se os aspectos do
papel de probabilidade correspondentes, respectivamente, a distribuicdo exponencial,
Lognormal e Weibull.
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Figura 4 — Papel de probabilidade. Fonte:
ProConf.

Pela andlise visual dos gréaficos a distribuicdo que melhor modelou os dados foi a
Weibull, nela os pontos estdo visivelmente seguindo ao redor da reta-base, sem maiores
dispersdes, conforme Figura 4 (c).

Na Tabela 2 estdo apresentados os niveis de significancia para os testes de aderéncia de
Qui-Quadrado (¥) e do Kolmogorov-Smirnov (K-S).

Tabela 2 - Niveis de significancia dos testes de aderéncia.

2 Hipdtese
X P Modelo
K-S

Exponencial 0,7316 0,2167 N&o pode ser rejeitada
Weibull 0,6562 0,2062 N&o pode ser rejeitada
Gama 0,7636 0,2164 N&o pode ser rejeitada

Lognormal 0,1941 0,0059 Rejeitada

Normal 0,0001 0,0001 Rejeitada

Fonte: O préprio autor.

Observa-se a rejeicdo das hipdteses de que as distribui¢cbes Lognormal e Normal
modelassem a amostra de dados. Para que os modelos fossem aceitos seria necessario que cada
teste atingisse niveis de significancia maiores que 0,05.

Apesar de trés distribuicdes ndo terem sido rejeitadas, conforme resultados apresentados
na Tabela 2, o presente estudo utilizara a distribuicdo Weibull para a modelagem do tempo de
falha. A Weibull é uma das distribuicGes mais importantes na modelagem de confiabilidade
devido a sua flexibilidade e capacidade de representacdo de amostras de tempos até falha com
comportamentos distintos (LAFRAIA, 2001; SANTOS et al., 2017; SILVA et al., 2017), além
de poder ser usada em pequenas amostras (DODSON, 1994; FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009;
LEWIS, 1996). Por esta distribuicdo é possivel descrever as probabilidades de falhas em
sistemas constituidos por varios subsistemas, que disputam pela falha geral. Ou seja, 0 primeiro
subsistema a falhar, causa a falha do sistema como um todo (HAHN e SHAPIRO, 1994 apud
WUTTKE e SELLITTO, 2008).
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Com a definicdo do modelo a ser seguido foi possivel estimar seus parametros, bem
como outros resultados dos ajustes apresentados pelo ProConf, conforme Tabela 3. O tio € tso
correspondem aos valores limites de tempos, nos quais 10% e 50% das falhas ocorreram. Sao
apresentadas também as estimativas dos pardmetros da Weibull, representados por y e 6.

Tabela 3 - Resultados dos ajustes.

Pardmetro Resultados
t10 (Minutos) 0,36
tso (Minutos) 2,44
MTTF (minutos) 3,59
y 1,00
) 3,59

Fonte: Adaptado do software ProConf.

De acordo com a Tabela 3, o tempo médio até a falha (MTTF) dos pasteurizadores é de
3,59 minutos. Metade dos equipamentos falha antes de 2,44 minutos. Além disso, 0os parametros
de forma vy e escala 6 da Weibull sdo, respectivamente, 1,00 e 3,59. O intervalo de confianca a
95% para o parametro gama é [0,75, 1,17].

Com base nos resultados, pode-se assumir que a fase de vida da amostra dos
pasteurizadores de garrafas de cerveja estudados corresponde a fase de maturidade, ja que o
parametro y da distribuicdo de Weibull foi igual a um. A manutencdo preditiva € a mais
indicada, uma vez que ira monitorar o item, ndo permitindo o inicio da fase de desgaste dos seus
componentes. Aumentando, consequentemente, a vida Util dos seus componentes.

As funcdes de risco (falha) e de confiabilidade sdo representadas nas Figuras 5 e 6,
respectivamente.
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Figura 5 — Gréfico da funcdo de risco h(t).
Fonte: ProConf.
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Figura 6 — Gréfico da funcdo Confiabilidade R(t).
Fonte: ProConf.

Pode-se observar que a taxa de falha é decrescente, mas com tendéncia a estabilizac&o,
indicando a fase da vida dtil, na qual a manutencao preditiva é a mais indicada. Segundo Souza
(2004), a manutencéo preditiva tem como objetivo estabelecer o ponto ideal para a execugéo da
manutencdo preventiva, uma vez que 0s equipamentos estdo sendo supervisionados e
monitorados continuamente, ndo permitindo o inicio da fase de desgaste dos seus componentes.
Aumentando, consequentemente, a vida Util dos seus componentes com consequente elevacgédo
na produtividade e disponibilidade, diminui¢do dos custos de reparos, melhoria da seguranca e
maior credibilidade do servigo prestado.

A fungdo de confiabilidade R(t) se comporta sempre de forma decrescente, ou seja, a
confiabilidade do equipamento tende a diminuir ao longo do tempo.

4, CONCLUSOES

Por meio de estudos quantitativos de confiabilidade é possivel estabelecer parametros capazes
de auxiliar de maneira precisa a tomada de decisdo referentes a realizacdo de investimentos,
estudos de garantia e procedimentos de manutencdo e operacdo com maior embasamento
cientifico.

Por meio de métodos graficos e analiticos, definiu-se a distribuicdo Weibull como a

que melhor se ajusta aos dados estudados. Foi possivel obter as medidas de confiabilidade do
tempo médio até a falha, valores limites de tempo (sendo que nestes 10% e 50% das falhas
ocorreram), bem como estimar os parametros da distribuigéo ajustada.

A expectativa de tempo até a falha dos itens em estudo foi de 3,59 minutos e metade deles
falharam antes 2,44 minutos.

Analisando os resultados conclui-se que o pasteurizador de garrafas de cerveja atingiu a fase
de vida util, portanto, o tipo de manuten¢do adequado para manté-lo, consiste na manutencao
preditiva.
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Por fim estas andlises quantitativas dos tempos até as falhas do equipamento sdo
relevantes para a determinacdo de estratégias de manutencdo a ser realizadas pela empresa, a
fim de garantir maior disponibilidade do produto.
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