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RESuUMO

Este trabalho apresenta a conducdo de uma avaliagdo de confiabilidade de produto, utilizando
dados de acionamento de garantia como base para a andlise de falhas em campo. A
confiabilidade ¢ a probabilidade de um produto operar sem falhas durante um periodo
especifico. Considerando que a imagem da marca e a credibilidade do produto estdo ligadas a
percepgao de qualidade dos clientes, o entendimento da confiabilidade dos produtos torna-se
crucial para se manter competitivo no mercado. Muitos fabricantes, ocasionalmente limitados
por recursos, lancam produtos sem compreender sua confiabilidade, resultando em altos
custos de reparo devido ao retorno na garantia. Neste contexto, os dados de acionamento de
garantia podem fornecer uma oportunidade valiosa e de baixo custo para entender a
confiabilidade dos produtos no mercado e aplicar o conceito de melhoria continua, uma vez
que oferecem uma visdo realista da operagdo dos produtos e das falhas em campo. A pesquisa
se concentra na avalia¢ao da confiabilidade de bombas centrifugas hidraulicas, fabricadas por
uma induastria de equipamentos de lazer com mais de 50 anos de mercado. O objetivo foi
verificar estatisticamente a confiabilidade do produto, nunca antes avaliada, utilizando dados
de falha em campo coletadas pelo Servigo de Atendimento ao Consumidor/Cliente (SAC) por
meio do acionamento de garantia, demonstrando assim um método gratuito e oportuno,
principalmente para fabricantes que possuem produtos neste contexto. Aplicou-se a Teoria
Estatistica da Confiabilidade, realizando uma modelagem probabilistica dos dados até a
primeira falha, considerando um unico modo de falha (por limitagdes dos dados utilizados).
Ajustando-os ao modelo de distribuicao Weibull, utilizando a estimativa de Maxima
Verossimilhanga e o teste de qualidade de ajuste Anderson-Darling, o auxilio e demonstragao
da utilizacdo de recurso computacional com o software MINITAB® (cddigo fechado) foi
realizada. A mesma analise também foi demonstrada com o software RStudio (c6digo aberto)
com o intuito de apresentar um recurso acessivel. Devido as dificuldades de ajuste dos dados
de falha em campo derivados do acionamento de garantia (que sdo de natureza incerta e
censurada), comparou-se os resultados do modelo paramétrico Weibull com os resultados
obtidos pelo modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier, gerados com os mesmos softwares.
Também foram utilizadas ferramentas como a Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) e a
Fault Tree Analysis (FTA) para analisar causas e efeitos das falhas, complementando a
avaliacdo e evidenciando possiveis oportunidades de organizagdo dos dados de falha por
modo de falha. Os resultados obtidos por meio do método demonstraram valores de
confiabilidade aproximados de 40% na metade do tempo de garantia; esse resultado parece
ndo representar com precisdo a realidade do produto avaliado e pode ter sido influenciado
pela caracteristica incerta e censurada dos dados derivados do acionamento de garantia, e
pelas imprecisdes observadas nos dados fornecidos pela fabricante. Esses resultados sugerem
que, para aproveitamento dos beneficios da aplicagdo do método, ¢ importante considerar as
caracteristicas de incerteza e censura dos dados de falha em campo obtidos por meio dos
registros de acionamento da garantia € minimiza-las para obtengdo de resultados mais
precisos e coerentes. Neste contexto, a conducdo de estudos que aprimorem o método €
sugerida e incentivada, tendo em vista seus beneficios solidos (representando falhas no
cenario real, sem variaveis de operagdo controladas, a custo zero) e de impacto social, que
auxiliam principalmente pequenas e médias empresas/industrias/fabricantes na implantacao
de uma cultura voltada a confiabilidade.

Palavras-chave: Confiabilidade; garantia; falha em campo, bombas centrifugas.




ABSTRACT

This paper presents the conduct of a product reliability assessment, using warranty drive data
as a basis for analyzing failures in the field. Reliability is the probability that a product will
operate fault-free for a specific period of time. Considering that brand image and product
credibility are linked to customers' perception of quality, understanding product reliability
becomes crucial to remaining competitive in the market. Many manufacturers, occasionally
limited by resources, launch products without understanding their reliability, resulting in high
repair costs due to warranty returns. In this context, warranty drive data can provide a
valuable and low-cost opportunity to understand the reliability of products on the market and
apply the concept of continuous improvement, as it offers a realistic view of product operation
and failures in the field. The research focuses on assessing the reliability of hydraulic
centrifugal pumps, manufactured by a leisure equipment industry with more than 50 years on
the market. The aim was to statistically verify product reliability, which has never been
assessed before, using field failure data collected by the Customer Service Department (SAC)
through warranty claims, thus demonstrating a free and timely method, especially for
manufacturers who have products in this context. The Statistical Theory of Reliability was
applied, performing a probabilistic modeling of the data up to the first failure, considering a
single failure mode (due to limitations of the data used). Fitting them to the Weibull
distribution model, using Maximum Likelihood estimation and the Anderson-Darling fit
quality test, the aid and demonstration of the use of computational resources with MINITAB®
software (closed source) was carried out. The same analysis was also demonstrated using
RStudio software (open source) in order to present an accessible resource. Due to the
difficulties in adjusting the field failure data derived from the warranty activation (which is of
an uncertain and censored nature), the results of the parametric Weibull model were compared
with the results obtained by the non-parametric Kaplan-Meier model, generated with the same
software. Tools such as Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and Fault Tree Analysis
(FTA) were also used to analyze failure causes and effects, complementing the assessment
and highlighting possible opportunities for organizing failure data by failure mode. The
results obtained using the method showed reliability values of approximately 40% halfway
through the warranty period; this result does not seem to accurately represent the reality of the
product being assessed and may have been influenced by the uncertain and censored nature of
the data derived from the warranty claim, and by the inaccuracies observed in the data
supplied by the manufacturer. These results suggest that, in order to take advantage of the
benefits of applying the method, it is important to consider the uncertainty and censorship
characteristics of the field failure data obtained from the warranty activation records and
minimize them in order to obtain more accurate and coherent results. In this context, studies
to improve the method are suggested and encouraged, in view of its solid benefits
(representing failures in a real scenario, without controlled operating variables, at zero cost)
and social impact, which mainly help small and  medium-sized
companies/industries/manufacturers to implement a reliability-oriented culture.

Keywords: Reliability;, warranty, field failure; centrifugal pumps.
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CarituLo 1

Contextualizagdo da pesquisa

1. INTRODUCAO

A conjectura da qualidade de um produto vai além da perspectiva da empresa, sendo
crucial considerar também a visdo do cliente. Clientes satisfeitos tém uma probabilidade
significativamente maior de realizar compras repetidas, mantendo a empresa competitiva no
mercado. Isso incentiva as empresas/industrias/fabricantes a concentrarem seus esforg¢os na
manuten¢ao da qualidade de seus produtos (Lone e Bhat, 2022).

A qualidade do produto nao apenas impacta positivamente na satisfagao e fidelizacao
do cliente, mas também exerce uma influéncia significativa na imagem da marca e na
confianga depositada nela. Da mesma forma, a imagem ¢ a confianga na marca t€m efeitos
positivos e significativos na satisfacdo do cliente (Diputra e Yasa, 2021), o que caracteriza a
qualidade percebida.

Uma das caracteristicas da qualidade que os clientes requerem perceber de um
produto manufaturado ¢ a operacdo sem falhas (Elsayed, 2021) e uma falha ¢é caracterizada
por uma impossibilidade de desempenho requerido; a credibilidade de um produto no
mercado estd diretamente relacionada a sua capacidade de desempenhar fungdes de maneira
confiavel.

Ao adquirir um produto, o cliente estd ciente de que ele pode falhar em algum
momento no futuro; entretanto, € essencial que o cliente tenha certeza de que o produto
adquirido ¢ capaz de desempenhar as fung¢des propostas (Oliveira e Turrioni, 2016). A
confiabilidade ndo ¢ uma caracteristica perceptivel imediatamente; por isso, esse atributo ¢
frequentemente acompanhado por uma garantia, permitindo ao cliente reivindicar falhas que
possam ocorrer dentro de um periodo especificado (O’Connor, 1988, apud Junior, 1996;
Oliveira e Turrioni, 2016).

A probabilidade de um produto desempenhar suas fun¢des sem falhas durante um
periodo de tempo determinado ¢ denominada confiabilidade (ABNT NBR 5264:1994) e pode
ser vista como uma projecdo da qualidade ao longo do tempo (Altaleb e Zoltan, 2020). A
compreensao estatistica dos parametros de confianga no desempenho dos produtos assume um

papel crucial, sendo uma caracteristica estratégica na conquista de mercado e na redugdo de
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custos empresariais principalmente relacionados ao fornecimento adequado da garantia
baseado na confianga operacional do produto (Oliveira e Turrioni, 2016; Pasetto, 2002).

Em geral, pequenos fabricantes, sob pressdao para desenvolver produtos rapidamente
e com recursos financeiros e humanos limitados, frequentemente desconhecem ou
negligenciam a avaliacdo da confiabilidade antes de langar seus produtos no mercado. Isso
pode resultar em previsdes de garantia incorretas ou em custos substanciais no periodo de
garantia fornecido (Pasetto, 2002); principalmente tendo em vista que, uma vez no mercado,
os produtos podem apresentar um elevado numero de falhas e acarretar diversas
consequéncias, desde inconveniéncias e até potenciais lesdes pessoais (Altaleb e Zoltan,
2020).

No entanto, ao obter registros de acionamento de garantia, surge uma excelente
oportunidade para coletar informagdes relevantes sobre a confiabilidade do produto em
questdo. Ao aproveita-la adequadamente, ¢ possivel gerar beneficios significativos, como a
reducdo de custos com garantia e a melhoria continua do produto. Essa abordagem ¢ crucial
para manter ¢ aumentar a competitividade no mercado, pois as falhas registradas durante o
acionamento de garantia fornecem informacdes reais sobre a opera¢do do produto em campo.
A aplicacdo da Teoria Estatistica da Confiabilidade, baseada nessas falhas observadas em
campo, oferece uma estrutura valiosa para essa avaliagdo (Junior, 1996).

As falhas observadas em campo sdo geralmente coletadas pelo setor de Servigo de
Atendimento ao Consumidor/Cliente (SAC) através de solicitagcdes de assisténcia técnica.
Quando sdo registradas e processadas de maneira adequada, as informagdes provenientes do
acionamento de garantia permitem estimar pardmetros de confiabilidade do produto sem gerar
custos excessivos ao fabricante. Esses dados fornecem um feedback crucial sobre a
confiabilidade do produto, detalhando a quantidade e a natureza das falhas, o que ¢
fundamental para andlises de causa raiz e implementacdo de contramedidas (Dillenburg,
2005).

Aplicar solucdes tecnicamente viaveis a problemas em escala empresarial/industrial,
fabril permite reduzir a distancia entre teoria e realidade (Ushakov, 2000, apud Altaleb e
Zoltan, 2020). A anélise de confiabilidade a partir de informagdes de garantia representa um
ponto de partida conveniente e de impacto para a implementacao gradual de um programa de
confiabilidade, ajudando a disseminar e consolidar a cultura do "pensamento de
confiabilidade" nas empresas/industrias/fabricantes (Dillenburg, 2005), especialmente aquelas

que nunca realizaram a modelagem de confiabilidade de seus produtos. Isso motiva a adesdo a
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um programa de confiabilidade, que envolve a execugdo de diversas tarefas em cada fase do
ciclo de vida do produto, desde o projeto conceitual até a fase de suporte a manuteng¢ao, com o
objetivo de entregar ao cliente um produto confiavel (Junior, 1996).

Esta pesquisa tem como objetivo realizar uma avalia¢do da confiabilidade utilizando
dados de acionamento de garantia, considerando esses dados como falhas em campo
provenientes das solicitagdes de Assisténcia Técnica do setor de Servico de Atendimento ao
Cliente (SAC). O estudo exemplifica a aplicacdo para um caminho vidvel e de baixo custo
para modelagem da confiabilidade. Especificamente, a avaliacdo serd focada em bombas
centrifugas hidraulicas, denominadas pelo fabricante de “Motobombas Com Pré-filtro”,
destinadas principalmente ao bombeamento de agua em piscinas. Esses produtos sao
fabricados por uma empresa de equipamentos de lazer localizada no estado do Rio de Janeiro,
Brasil.

A proposta de pesquisa baseia-se na Teoria Estatistica da Confiabilidade, que avalia a
probabilidade de produtos funcionarem sem falhas em condi¢des especificas por um periodo
determinado e pode ser expressa quantitativamente pela probabilidade de ocorréncias bem
sucedidas durante esse periodo (Cavalvante, 2015; Altaleb e Zoltan, 2020).

Além disso, reconhece-se que a confiabilidade ndo se limita a probabilidade de um
item ndo falhar, mas também envolve o estudo de todos os fatores que contribuem para a
ocorréncia da falha (Junior, 1996). Com isso, como objetivos especificos, visando também
contribuir com a identificacdo desses fatores e auxiliar na identificacdo de possiveis
melhorias na confiabilidade das bombas, esta pesquisa também realizara a analise de causa e
efeito das falhas através de uma aplicagdo basica e generalizada dos métodos FMEA (Anélise
de Modo e Efeitos de Falha, do inglés Failure Mode and Effect Analysis) e FTA (Analise de
Arvore de Falhas, do inglés Fault Tree Analysis).

E conhecido na literatura que trabalhar com dados de falha em campo, como os
dados de garantia, apresenta desafios devido & propria natureza e origem desses dados.
Pesquisadores como Fogliatto e Ribeiro (2011), por exemplo, discutem esses problemas ha
algum tempo e propdem métodos para ameniza-los (Oliveira e Turrioni, 2016). Neste
contexto, este trabalho realizard& uma revisdo bibliografica para embasar a situa¢do de

pesquisa e discutir caminhos futuros para abordar esses desafios.
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Modelar a confiabilidade de produtos utilizando dados de acionamento de garantia
representa uma grande oportunidade para viabilizar estudos de confiabilidade em
empresas/industrias/fabricantes que langaram seus produtos no mercado sem um
entendimento aprofundado deste importante pardmetro. Além de refletirem bem o
comportamento de operagao do produto em campo, geralmente as informacdes sobre falhas
em garantia ja sdo registradas nessas empresas/industrias/fabricantes para controle de custos
na area de assisténcia técnica, controle e planejamento de producdo, além de previsdo de
faturamento. Isso possibilita a realiza¢do de tais estudos a um custo acessivel e permite que
sejam conduzidos até mesmo por pessoal ndo especializado (Falcetta, 2000). Dessa forma, a
conducdo de uma avaliagcdo de confiabilidade utilizando dados de falha em campo resultantes
das informacdes de falha obtidas nos registros da assisténcia técnica (acionamento de

garantia), torna-se de grande relevancia.

1.2 OBIETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O principal objetivo desta pesquisa ¢ conduzir uma avaliacdo onde estima-se a
confiabilidade de bombas centrifugas fabricadas por uma industria do ramo de equipamentos

de lazer, utilizando dados de acionamento de garantia como dados de falha em campo.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, este trabalho visa detalhar a utilizacdo de dados de
acionamento da garantia na modelagem da confiabilidade, apresentando uma metodologia
preliminar para a avaliacdo da confiabilidade. Essa metodologia ¢ destinada principalmente a
empresas/indastrias/fabricantes que enfrentam dificuldades, desconhecem ou nunca
realizaram a avaliacdo de confiabilidade de seus produtos; embora possa ser utilizada também
em outros contextos. O proposito ¢ auxiliar essas empresas/industrias/fabricantes na adogao
de uma cultura voltada para a qualidade de seus produtos e a seguranca de seus clientes.

Além disso, como a avaliagdo da confiabilidade engloba o estudo aprofundado de

todos os fatores que contribuem para a ocorréncia da falha (Junior, 1996), este trabalho
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também busca demonstrar esses fatores por meio dos métodos FMEA (Andlise de Modo e
Efeito de Falha, do inglés Failure Mode and Effect Analysis) e FTA (Analise de Arvore de
Falhas, do inglés Fault Tree Analysis), fornecendo uma visdo geral sobre os modos de falhas
no produto, de forma bésica e generalizada. Isso permitird uma melhor organizac¢do dos dados
de falha, além de proporcionar uma compreensao abrangente dos elementos que influenciam a
confiabilidade do produto, auxiliando no processo de melhoria continua desta confiabilidade e

do método de avaliagdo da confiabilidade.

1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa concentra-se na avaliagdo de confiabilidade de produto em uma fabricante
de equipamentos de lazer situada no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Dentro da ampla gama
de produtos fabricados por essa industria, a analise priorizard um dos produtos carro-chefe e
de maior volume de falhas, segundo os responsaveis da empresa e do SAC: as bombas
centrifugas hidraulicas, utilizadas principalmente para o bombeamento de agua em piscinas.
Isso permitira uma avaliagdo representativa e abrangente, concentrando esforgos na variante
mais frequentemente acionada pelos consumidores.

Desta forma, uma das limitagdes desta pesquisa esta relacionada ao local de aplicagdo
e aos dados utilizados, sendo realizada em um fabricante especifico e com dados deste
fabricante, o que impede a generalizagdo do método aplicado e de seus resultados para outras
empresas/industrias/fabricantes do setor ou a sistemas que aparentemente possuam
caracteristicas similares.

A natureza imprecisa e censurada dos dados de falha em campo derivados do
acionamento de garantia, ndo constitui exatamente uma limita¢do do trabalho, mas sim uma
dificuldade encontrada em seu desenvolvimento. Esta dificuldade ¢ imposta pela metodologia
proposta, que assume que todas as falhas ocorridas sdo levadas ao conhecimento do fabricante
e incluidas no estudo, o que tipicamente s6 ocorre no periodo de garantia; além de variadas
caracteristicas evidenciadas ao longo da pesquisa que podem fazer com que a estimativa de
confiabilidade ndo venha a refletir completamente a realidade. Nenhum mecanismo para
contornar esta dificuldade foi abordado neste trabalho; no entanto, sugestdes de pesquisas

futuras considerando a natureza incerta e censurada desses dados sdo mencionadas.
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Embora a pesquisa considere a modelagem ndo-paramétrica na avaliacdo, outros
modelos nao-paramétricos, como o método Nelson-Aalen, ndo foram utilizados na
modelagem dos dados de falha existentes.

Esta pesquisa ndo considera discussdes especificas das areas de conhecimento da
Ciéncia Matematica e Estatistica ou da Ciéncia de Dados, mas sim uma aplica¢do pura e
superficial da Teoria Estatistica da Confiabilidade em termos de aplica¢des relacionadas a
Ciéncia da Engenharia de Producao conduzidas por meio de softwares de codigos fechado e
aberto.

Nesta pesquisa, ndo foi investigado o uso de técnicas quantitativas estatisticas
avancadas na execucdo da FMEA e da FTA, nem foi explorada a robustez nestes métodos em
estudo aprofundado sobre todos os tipos de modo de falhas, efeitos ou causas, possiveis e
interligadas logicamente, em uma bomba centrifuga hidraulica.

Nao foram consideradas andlises de confiabilidade por componentes para o
entendimento da confiabilidade do sistema como um todo, devido a limita¢des nos dados
fornecidos pelo fabricante objeto de estudo.

Ainda devido as limitacdes impostas pelos dados do fabricante, embora haja
acionamentos de garantia que se caracterizam falhas, mas ndo se caracterizam como garantia,
ndo foram utilizados dados de falha onde ndo houve concessdao de garantia, o que pode
aumentar a censura dos dados e impactar nos resultados.

A ultima limitagdo esta relacionada ao carater teérico, quanto a Revisao Sistematica da
Literatura (RSL) realizada. Embora exista um grande nUmero de referéncias sobre
confiabilidade, a maioria do material encontrado apresenta exemplos teoricos que nao
consideram aspectos praticos da utilizacdo de dados de acionamento de garantia. Por isso, nao
foram explorados o uso de todos os métodos encontrados através da RSL; bem como a
extensdo das pesquisas na RSL, com alteracdes na string de busca para comparagdo dos
resultados obtidos ou obten¢do de pesquisas mais direcionadas ao tema, ndo pdde ser

realizado devido o prazo de conclusdo da pesquisa.

1.4 KESTRUTURA DO TRABALHO

Para facilitar a leitura e compreensdo das informagdes desta pesquisa, este trabalho

estéd estruturado em 4 capitulos, sendo eles apresentados resumidamente, a seguir:
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A. Capitulo 1 (Contextualiza¢do da pesquisa): Detém a contextualizacdo da pesquisa
em geral, apresentando os objetivos gerais e especificos, justificativa e delimitacdes da

pesquisa, além da estrutura organizacional do trabalho.

B. Capitulo 2 (Fundamentacio tedrica da pesquisa): Apresenta uma revisao
sistematica da literatura, impulsionada pela busca de métodos, ferramentas e
conhecimento no campo literario e tedrico aplicaveis a avaliagdo da confiabilidade no
contexto da pesquisa. Além disso, sdo expostos conceitos basicos de confiabilidade
amplamente difundidos no meio académico, proporcionando contexto e embasamento

para a condugdo da pesquisa.

C. Capitulo 3 (Explicacao metodolégica da pesquisa): Aborda a metodologia cientifica
da pesquisa, detalhando o estudo do método, o planejamento das etapas e a descricao
do objeto de estudo. Também aborda os primeiros passos para desenvolvimento do

método englobando a coleta de dados.

D. Capitulo 4 (Desenvolvimento principal do método): Apresenta o desenvolvimento
principal do método, com a conducdo das andlises estatisticas e analises de causa e
efeito das falhas. Neste capitulo também ha a exposi¢do dos resultados, as

ponderacgdes das discussdes por estes geradas e as consideragdes finais da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo proporcionar o embasamento cientifico necessario
para a pesquisa. Nele, sdo apresentados o processo de Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), realizado para contextualizar o estudo e examinar praticas no meio
académico-cientifico relacionadas as tendéncias na avaliagdo da confiabilidade de produtos.
Além disso, sao discutidos conceitos basicos da literatura, delineados em prol do alcance dos
objetivos geral e especificos desta pesquisa, essenciais também para a compreensdo e
desenvolvimento do tema central, que foca principalmente na avaliacdo da confiabilidade

através da analise de dados de acionamento de garantia.

2.1.REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA (RSL)

E amplamente reconhecido que o processo de revisdo da literatura é um método
fundamental utilizado para gerenciar a diversidade de conhecimento em uma investiga¢ao
académica especifica e organizar os conceitos na literatura relevante (Rowley e Slack, 2004).

A crescente énfase na efetividade e na demanda por praticas baseadas em evidéncias,
sublinhada pela necessidade de métodos rigorosos e validos na analise de politicas e praticas
publicas (Davies et al., 2000 apud Tranfield et al., 2003), impulsionou o movimento de
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) desde os anos 1980. Essa abordagem destaca-se de
outros tipos de revisdes ao adotar um processo replicavel e detalhado (Cook et al., 1997).

Tendo em vista a extensao de pesquisas que sdao realizadas sobre confiabilidade e
considerando que a RSL ¢ reconhecida como um método de alta qualidade para identificar e
avaliar extensas literaturas de forma mais precisa (Mulrow, 1994, apud Tranfield et al., 2003),
esta pesquisa adota esse método como ferramenta para examinar as praticas no meio
académico-cientifico e resultados relativos a avaliagdo da confiabilidade de produtos,
especialmente no que diz respeito a percepcao do cliente.

A utilizagdo da RSL nesta pesquisa, tem por objetivo fundamentar as a¢des e decisdes

com base nas descobertas e tendéncias nesse campo, de modo a (Rowley e Slack, 2004):
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I.  Descobrir métodos/ferramentas que possam ser uteis a esta pesquisa;
II.  Desenvolver a compreensdo de conceitos teoricos;

III.  Identificar a literatura para qual a pesquisa contribuird e contextualizar a

pesquisa dentro desta literatura.

2.1.1. Estrutura da revisao sistematica

Segundo Tranfield et al., (2003), na revisdo sistematica, a qualidade das evidéncias
deve ser prioritaria; evidéncias inadequadas ou incompletas prejudicam a formulagdo e
implementagdo de politicas metodologicas. Os mesmos autores demonstraram uma estrutura
coerente e robusta para conduzir o mapeamento e avaliagdo do conhecimento cientifico atual
sobre as questdes de pesquisa, proporcionando uma base solida para a tomada de decisoes e
acoes relacionadas a essas questdes.

Ap6s a identificagdo da necessidade de realizagdo de uma RSL, eles sugerem que esta
deve ser estruturada em estagios e fases, seguidas precisamente e respectivamente da seguinte

forma:
I.  Estagio I: Planejamento da revisao

A. Fase 0 (Identificagdo da Necessidade de Revisdo): Esta etapa refere-se a
identificacdo da necessidade de realizar uma revisdo sistematica como

embasamento para uma pesquisa.

B. Fase 1 (Preparacdo da Proposta de Revisdo): Esta fase compreende a
organiza¢do do processo de pesquisa. Durante esse estagio, ¢ crucial definir o
escopo da revisdo, abordando debates historicos, tedricos, praticos e/ou
metodologicos. Além disso, devem ser estabelecidos critérios claros de
inclusdo e exclusdo para documentos cientificos, determinar as bases de dados
de pesquisa e elaborar as strings de busca. Estas tultimas consistem em
conjuntos de palavras-chave e operadores logicos, dispostos de maneira
sequencial e logica, que delineiam os objetivos da busca e serdo empregados

na localizagdo de documentos nas bases de dados.

C. Fase II (Desenvolvimento do Protocolo de Revisdo): Essa etapa consiste em

elaborar as etapas sequenciais da revisdo. Qualquer protocolo de revisao




25

Fundamentagdo tedrica da pesquisa

gerencial pode incluir uma discussdo conceitual do problema de pesquisa e
uma declaragdo sobre a relevancia do problema, em vez de uma questdo de

pesquisa definida.
II.  Estagio II: Conducao da revisao

A. Fase III (Identificagdo dos Estudos): Nesta etapa, procede-se a busca de
estudos nas bases de dados. O resultado almejado ¢ uma lista abrangente de
estudos, considerados como contribui¢des principais, que servirdo como base

para a revisao.

B. Fase IV (Selecdo dos Estudos): Nesta etapa, realiza-se a selecdo dos estudos.
Apenas os estudos que atendem a todos os critérios de inclusdo especificados
no protocolo de revisdo e que ndo apresentam nenhum dos critérios de
exclusdo devem ser incorporados a revisdo, sendo crucial declarar
explicitamente o niimero de fontes incluidas e excluidas em cada etapa da

revisdo. Essa declaracdo deve abordar os motivos das exclusoes.

C. Fase V (Avaliacdo da Qualidade dos Estudos): A avaliacdo da qualidade
concentra-se na validade interna de um estudo. A relevancia de um estudo para
a revisao também estd vinculada a pertinéncia de suas questdes de pesquisa e a
qualidade de sua metodologia. Estudos excluidos aqui também devem ser

documentados com os motivos da exclusdo.

D. Fase VI (Extragdo de Dados e Acompanhamento do Progresso): O
procedimento de extracdo de dados e acompanhamento do progresso demanda

a documentagdo de todas as etapas realizadas e seus resultados.
E. Fase VII (Sintese dos Dados): Execugdo de sintese dos dados extraidos.
III.  Estagio III: Elaboragdo do relatorio e divulgacao dos resultados

A. Fase VIII (Relatorio e Recomendagdes): Nesta etapa, procede-se a elaboracao
da documentagdo de pesquisa, contemplando todas as informagdes obtidas ao
longo da revisao sistematica e recomendagdes/discussdes, caso haja. “A
redagdo da revisdo da literatura pode ser iniciada depois que uma estrutura

ampla tiver sido definida.” (Rowley e Slack, 2004).
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B. Fase IX (Exposi¢do das Evidéncias na Pratica): Nessa fase, os resultados da
pesquisa sdo tornados publicos, proporcionando a divulgacido das evidéncias

encontradas.

[Observagao: Nesta pesquisa, a exposicdo das evidéncias se dard a partir do
momento em que esta pesquisa se tornar publica. Isto ocorrera apos a avaliagao

e aprovacao de doutores(as) especialistas.].

Com base nessas informacoes ¢ visando facilitar a conducao da revisao sistematica, o
presente estudo utilizou o software online Parsif.al

Parsif.al ¢ uma ferramenta online e gratuita, desenvolvida com intuito de ajudar
pesquisadores na realizacdo de revisdes sistematicas da literatura a partir da organizacdo de
etapas, principalmente na area de Engenharia de Software, de acordo com o proprio site do
software.

Ha indicios de que este software online tenha sido desenvolvido por volta do ano de
2015, no Brasil, a partir da pesquisa de Souza (2015), na Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFMG - Minas Gerais, Brasil). Estes indicios derivam das publicagdes realizadas no
blog do software online pelo proprio autor da pesquisa mencionada, datadas de 2014 em
diante.

Este software foi considerado na condugdo desta pesquisa por oferecer etapas de
planejamento, conducao e organizacao dos dados de forma semelhante as etapas propostas por
Tranfield et al. (2003), uma vez que ¢ embasado no artigo de Kitchenham (2007), que também
defendeu que as etapas da revisdo sistematica envolviam planejar, conduzir e relatar a revisao.

Assim, os resultados da revisao sao apresentados a seguir.

2.1.2. Resultados da revisao sistematica da literatura
2.1.2.1. Estagio I: Planejamento da revisdo

Ap6s a identificacdo da necessidade da realizacdo de uma revisao sistematica (Fase 0),
esta pesquisa procedeu com a realizagao das seguintes fases 1, 2 e 3, sendo respectivamente, a
“Preparacdo da Proposta de Revisdao” e o “Desenvolvimento de um Protocolo de Revisdao™.

A Tabela 1, demonstra o resultado da Preparagdo da Proposta de Revisdo.
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Tabela 1 - Proposta de Revisdo

PREPARACAO DA PROPOSTA DE REVISAO

Escopo:

Buscar documentos cientificos que auxiliem na compreensdo do panorama atual das
ferramentas utilizadas na avaliacdo da confiabilidade de produtos (ou bombas centrifugas,
conforme o objetivo especifico desta pesquisa), além da FMEA e da FTA, que sdo amplamente
utilizados. Investigar abordagens que considerem a andlise dos dados de acionamento de
garantia como indicadores de falhas em campo.

Questoes de

Como calcular a confiabilidade de um produto utilizando dados de acionamento de garantia

pesquisa: como falha em campo? | Qual (quais) ferramenta(s)/método(s) os pesquisadores estdo
utilizando para realizar a avalia¢do da confiabilidade de produtos atualmente? | O que vem
sendo aplicado no que tange a natureza imprecisa dos dados de acionamento de garantia como
dados de falha em campo na avaliagdo da confiabilidade? | Como aplicar a FMEA e a FTA na
avaliacdo da confiabilidade?

String de ("reliability assessment” OR "reliability") AND ("mean time between failures";"MTBF" ) AND

pesquisa ("product”) OR ("centrifugal pump?"; "hydraulic pump?"; "pump?" ) AND ( "field

(principal): failure",; "warranty" ) OR ( "failure mode effect analysis"; "failure mode effects and criticality

analysis';"FMEA":"FMECA"; "fault tree analysis";"FTA").

Bases de dados:

IST Web of Science; ScienceDirect; Scopus.

Critérios de
inclusao:

- Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas. | -
Estudos que utilizam a confiabilidade para estudar o tempo de garantia. | - Estudos que utilizam
a FMEA c¢/ou FTA na analise da confiabilidade. | - Estudos que utilizam dados de falha em
campo para a avaliacdo da confiabilidade. | - Estudos que utilizam dados de acionamento de
garantia para a avaliacdo da confiabilidade.

Critérios de
exclusao:

Estudos duplicados; estudos fora do escopo; estudos anteriores a 2019 (ultimos cinco anos)*;
estudos com acesso fechado*; estudos que ndo forem artigos, artigos de congresso ou artigos
de revisdo.*

Avaliagido da
Qualidade:

- O artigo tem classificagdo Al, A2, A3, A4 ou Bl na tabela do Qualis CAPES/Scopus?
(Destacado como aspecto importante por Turrioni e Mello (2012)). | - O artigo ¢ bem citado
("SIM" para mais do que 10 citagdes - "PARCIALMENTE" para menos que 10 e diferente de 0
- "NAO" se for 0)? | - A fundamentacio do estudo contribui para o embasamento desta
pesquisa? | - O método do estudo foi bem utilizado e explicado? (opinido) | - O método desse
estudo ¢ de alguma forma interessante para esta pesquisa? | - O estudo trouxe alguma
ferramenta ou método aplicavel a esta pesquisa? | - Os resultados desse estudo sdo relevantes
para esta pesquisa?

- Pontuagio para as respostas: Sim (1,0 ponto); Parcialmente (0,5 ponto); Néo (0 ponto)

*Criterios de exclusdo inicial: critérios que podem ser aplicados ainda na busca realizada nas bases de

dados.

Na elabora¢do do Protocolo de Revisdo foi utilizado o software online Cawemo®. O

Protocolo foi modelado em notagcdo BPMN (Modelagem e Notagao de Processos de Negocio,

do inglés Business Process Model and Notation) e esté ilustrado na Figura 1. O modelo pode

ser melhor visualizado no Apéndice 1 desta pesquisa, onde também consta uma legenda para

leitura da simbologia utilizada no BPMN elaborada para exemplificar esta etapa. O Protocolo

de Revisdo consistiu em elaborar etapas ldgicas baseadas nas etapas de Tranfield et al.,

(2003).
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Figura 1- Ilustragdo do Protocolo de Revisdao da RSL deste estudo
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Agdes do processo de reviszo sistematica (baseado nas etapas de Tranfield et al., (2003)
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2.1.2.2. Estagio II: Conducdo da revisdo

Na Conduc¢ao da revisao foram realizadas as fases 3, 4, 5, 6, e 7, sendo elas,

respectivamente: “Identificagdo dos Estudos”; “Selecdo dos Estudos”; “Avaliacdo da

Qualidade dos Estudos”; “Extracdo de Dados e Acompanhamento do Progresso” e “Sintese

dos Dados”.

2.1.2.2.1. Identificagdo dos estudos

Na busca realizada nas bases de dados, os critérios “Estudos anteriores a 2019

(Gltimos cinco anos)”; “Estudos com acesso fechado” e “Estudos que ndo forem artigos,

artigos de congresso ou artigos de revisdo” foram adotados como critérios de exclusdo inicial.

Os demais critérios foram observados na primeira
posteriormente, no topico 2.1.2.2.2 desta fundamentacao.
cada base de dados, com base nas suas especificagdes de

seguinte forma (Tabela 2):

avaliagdo e serdo demonstrados
A string de busca foi adaptada para

busca avancada; cada uma ficou da
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Tabela 2 - Strings de busca para pesquisa nas bases de dados

ISI Web of
Science:

TI=(("RELIABILITY ASSESSMENT")) AND ALL~=(("mean time between failures" OR
"MTBF" ) AND ("product" OR "centrifugal pump?" OR "hydraulic pump?" OR "pump?")
AND ("field failure" OR "warranty") OR ("fault mode effect analysis" OR "Failure mode
effects and criticality analysis" OR "FMEA" OR "FMECA" OR "fault tree analysis" OR
"FTA")) and 2019 or 2020 or 2021 or 2022 or 2023 (Publication Years) and Article or
Proceeding Paper (Document Types) and All Open Access (Open Access)

Science
Direct:

("reliability assessment" OR "reliability") AND ("mean time between failures";"MTBF") AND
("product") OR ("centrifugal pump?";"hydraulic pump?";"pump?") AND ("field

failure";"warranty") OR ("failure mode effect analysis";"failure mode effects and criticality
analysis";"FMEA";"FMECA";"fault tree analysis";"FTA")

Observagdo dos refinamentos: “Acesso aberto & Arquivo aberto”; “Anos 2019; 2020; 2021;
2022; 2023; 2024”; Tipo do artigo “Artigo de revisdo”; “Artigo de pesquisa”; Area de assunto
“Engenharia”.

Scopus:

TITLE ("reliability assessment” OR "reliability") AND ALL ( ("mean time between failures"
OR "MTBF") AND ("product" OR "centrifugal pump?" OR "hydraulic pump?" OR "pump?")
AND ("field failure" OR "warranty") OR ("fault mode effect analysis" OR "Failure mode
effects and criticality analysis" OR "FMEA" OR "FMECA" OR "fault tree analysis" OR
"FTA”)) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR <2024 AND ( LIMIT-TO ( OA , "all"))

Na String da base de dados ScienceDirect ainda foi utilizado o refinamento (a

exclusao) de areas de estudo que nao fossem voltados & Engenharia. Os estudos duplicados

também foram descartados. Na Tabela 3 ¢é possivel visualizar o nimero de estudos

encontrados por base de dados com a quantidade de estudos duplicados.

Tabela 3 - Naimero de estudos encontrados por base de dados

NOME DA BASE DE DADOS NUMERO DE ESTUDOS ENCONTRADOS
SCOPUS 18
SCIENCEDIRECT 42
ISI WEB OF SCIENCE 14
SOMATORIO DOS ESTUDOS DAS BASES: 74
ESTUDOS DUPLICADOS: 1*
TOTAL DE ESTUDOS RESTANTE: 73

*0 estudo duplicado foi removido da base de dados Scopus.

Como demonstrativo, a Figura 2 apresenta o numero percentual de estudos

encontrados por base de dados; sendo, 57,5% da base de dados ScienceDirect, 23,3% da base

de dados Scopus e 19,2% da base de dados Web Of Science.
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Figura 2 - Grafico com total de estudos identificados

ISI Web Of Science

Scopus
19,2% 23,3%
Science Direct 42
57,5%

A Figura 3 exibe o panorama da quantidade de publicacdes identificadas por ano nesta
pesquisa bibliografica. E possivel observar que o niimero de publicagdes relacionadas ao tema
estava em crescimento até 2021, apresentando uma queda em 2022 e um aumento novamente
em 2023. Vale ressaltar que o ano de 2024 nao foi considerado, pois esta pesquisa esta sendo

conduzida no inicio deste.

Figura 3- Grafico com panorama da quantidade de estudos identificados por ano de publicagdo
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O Apéndice 2 desta pesquisa apresenta a lista de todos os estudos identificados,
seguindo a recomendagdo de Tranfield et al. (2003). Cada estudo ¢ detalhado com titulo,
nome do primeiro autor € ano de publicagdo. Com o intuito de facilitar a apresentagao de
dados posteriores em formato de tabela, os estudos foram enumerados em ordem alfabética
crescente.

Com os estudos identificados, pdode ter inicio a fase posterior a esta atual, denominada

de “Selecao dos Estudos”.

2.1.2.2.2. Selecdao dos estudos

A primeira analise de reprovacao ou aceitacdo do estudo refere-se a fase “Selecao dos
Estudos”. Por meio da leitura dos resumos dos estudos, considerando todos os critérios de
reprovagdo e aceitagdo estabelecidos, obteve-se que 26 estudos foram rejeitados e 47 aceitos.
A Tabela 4 apresenta o detalhamento do nimero de estudos aceitos e rejeitados por base de

dados.

Tabela 4 - Numero de estudos aceitos e rejeitados na Seleciao de Estudos

NOME DA BASE DE DADOS N° DE ESTUDOS N°DE ESTUDOS N°DE ESTUDOS

TOTAL ACEITOS REJEITADOS
SCOPUS 17 16 1
SCIENCE DIRECT 42 18 24
WEB OF SCIENCE 14 12 2

Total de estudos aceitos:46

Total de estudos rejeitados:27

Nesta altura da revisdo sistematica, pelo Planejamento da Revisdo, restou apenas a
rejeicdo de estudos por um unico critério: “Estudos fora de escopo”. Encaixaram-se neste
critério aqueles que: (a) ndo avaliaram a confiabilidade de um produto (ou sistema); (b)
envolvem modelos matematicos muito especificos de uma area da ciéncia diferente da area da
area deste estudo; (c) a énfase da pesquisa desviava-se bastante do tema central, que ¢ a
confiabilidade de produtos, inclinando-se mais para areas como manuten¢do centrada na
confiabilidade ou confiabilidade humana especifica.

Dessa forma, o Apéndice 3 apresenta os estudos listados juntamente com os motivos

para aceitagdo e rejei¢ao, identificados pela numeragao estabelecida no Apéndice 2.
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2.1.2.2.3. Avaliacdo da qualidade dos estudos

A avaliagdo da qualidade dos estudos foi realizada por meio da pontuagao atribuida as
questdes de avaliacdo estabelecidas no Planejamento da Revisdo. Os estudos que receberam
uma pontuagdo inferior a 3,5 foram considerados rejeitados, e essa relagdo de pontuacdes esta

detalhada no Apéndice 4.

2.1.2.2.4. Extragcdo, acompanhamento e sintese dos dados

Nesta pesquisa, a extragdo de dados foi realizada e demonstrada durante a
apresentacdo dos resultados de cada etapa. Como resultado, a Tabela 5 apresenta a relagdo

final de estudos aceitos na revisdo sistematica da literatura conduzida neste estudo.

Tabela 5 - Relagao final de estudos aceitos

N°  QUALIS N° DE CIT. BASE DE DADOS ANO DOI
3 Nao identificado 0 ScienceDirect 2024 10.1016/j.geits.2024.100164
6 Al 9 ISI Web of Science 2020  10.3390/jmse8020074
9 A3 2 ScienceDirect 2023 10.1016/j.oceaneng.2023.113766
1 Al 4 ISI Web of Science 2021  10.17531/ein.2021.4.1
19 A2 23 IST Web of Science 2023 10.1080/15567036.2019.1670287
20 A4 7 ScienceDirect 2021 10.1016/j.microrel.2021.114059
22 A2 0 Scopus 2022  10.3390/en15165774
25 A2 5 ScienceDirect 2020 10.1016/j.promfg.2020.10.217
37 Bl 0 Scopus 2022 10.1109/AER053065.2022.9843234
40 A4 0 Scopus 2023 10.3390/systems11120556
42 A2 0 ScienceDirect 2023 10.1016/j.gloei.2023.11.010
43 A3 0 Scopus 2023 10.3390/electronics12244952
44 B4 1 Scopus 2021 10.1088/1742-6596/2101/1/012024
46 B4 0 Scopus 2021  10.1088/1742-6596/1874/1/012021
47 A3 2 Scopus 2021  10.3390/electronics10233006
48 A3 10 Scopus 2021  10.3390/electronics10010087
49 A3 2 IST Web of Science 2020  10.1155/2020/2829084
50 A3 7 ScienceDirect 2021 10.1016/j.cja.2020.07.026
52 Al 0 ScienceDirect 2024 10.1016/j.jmsy.2023.11.001
53 Al 18 ISI Web of Science 2020  10.1016/j.renene.2020.02.017
56 A2 4 IST Web of Science 2021  10.1155/2021/6530541
60 A4 2 Scopus 2022 10.3901/JME.2022.06.289
67 B4 2 Scopus 2020 10.46300/9106.2020.14.140

68 Al 11 ISI Web of Science 2021  10.1016/j.measurement.2021.109191
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No total, foram aceitos 24 estudos, enquanto 49 estudos foram rejeitados. A Figura 4
fornece uma representagdo percentual para oferecer uma visao panoramica da quantidade de

estudos aceitos por base de dados.

Figura 4 - Percentual de estudos aceitos por base de dados

Scopus
33,3%

ISI Web Of Science
21,7% 10

Science Direct
25,0%

A sintese dos resultados considerou tanto o método utilizado quanto o objetivo da
pesquisa. A Tabela 6 apresenta essa sintese de forma objetiva, de modo a demonstrar os

resultados de uma forma sucinta.

Tabela 6 - Sintese dos resultados da revisdo quanto ao método empregado

N° AUTOR(es)y ANO  METODO OBJETIVO

Dinamica de Arvore de Falhas

(DFTA): rede bayesiana dindmica Avaliar a confiabilidade dindmica do

3 Guietal, 2022 (DBN); Logica Difusa (Fuzzy) ¢ o sistema digital del controle de polténcia
método de Monte Carlo (MC) de um reator nuclear em uma usina.
Compreender aspectos da avaliagdo de
confiabilidade, disponibilidade,

6 Shi et al., 2024 Revisdo da literatura manutenibilidade e seguranca (RAMS)
em sistemas energéticos de transito
ferrovidrio.

Avaliar a seguranca e confiabilidade do

9 Jeon et al 2020 Avaliag@o de Modo de Falha e sistema de energia hibrido baseado em

° Analise de Efeitos (FMEA) célula de combustivel para aplicacdo
em navios.

1 Lazarova-Molnar 2020 Anilise de Arvore de Falhas Il;:;;triil(ri: gzggssegeaggzsts;;&gg?: Ze

etal., Orientada por Dados (DDFTA)

um sistema.

Estimar a resposta de confiabilidade
Analise de Arvore de Falhas (FTA)em fungdo de variaveis de operagio
e Logica Difusa (Fuzzy) frequentes.

19 Nobakhti et al., 2021
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Anilise de Arvore de Falhas (FTA)

20 Kabir et al., 2023 e redes bayesianas dinamicas Avaliar a confiabilidade de sistemas
(DBN)
Diagrama de blocos de Prever a confiabilidade de uma fonte de
22 Heetal, 2021 con%labilidade (RBD) alimentacdo.
Analisar a confiabilidade de um
Anadlise de Modos e Efeitos de sistema focado principalmente em um
. Falha (FMEA) e Analise de componente, concentrando-se na
25 Abadietal, 2022 Criticalidade ()CA); Diagrama de idenzﬁcaqéo de falhas e na
Blocos de Confiabilidade (RBD)  determinagdo dos impactos das
falhas.
Aprimorar o desempenho de
- . Microscopios Eletronicos de
37 Dias et al., 2020 Andlise de Modos ¢ Efeitos de Falha Transmisséo (TEM) utilizados em
(FMEA) ~ .
processos de detecgdo de amianto em
um contexto empresarial.
Analise de Modos e Efeitos de Falha Desenvolver uma analise de
40 Timperley et al., 2022 (FMEA); Anélise de Arvore de Falhas confiabilidade para aplicagdes em
(FTA); Monte Carlo (MC) satélites.
Estabelecer uma base matematica para
subindicadores na analise de
confiabilidade com objetivo de
42 Breznicka et al., 2023 Revisdo da literatura assegurar alta confiabilidade ao longo
do ciclo de vida do produto, com énfase
na avaliagdo de indicadores durante o
periodo de operacao.
Analise de Arvore de Falhas (FTA);  Analisar a confiabilidade de
43 Lietal., 2023 Monte Carlo (MC) e Cadeia de dispositivos de protegdo cruciais para
Markov projetos de subestacdes.
44 Teeetal, 2023 Anilise de Arvore de Falhas (FTA) Avaliar adequaggg de inversores, com
foco em confiabilidade.
Avaliar a confiabilidade de bombas de
- agua de um sistema de abastecimento
46 Alshaarie Nor 2021 ggﬂ?: edeCi\i/iioc(ing dge (Eﬁ}é% A) em Johor, na Malasia, a partir de dados
registrados de 2014 a 2018, derivados
de bombas antigas e novas.
Avaliar a Taxa de Falha e o tempo
47 Kwak etal, (a) 2021 iﬂ:ﬁSI::";eczﬁéifzrgedgafﬁgss(él;i?) ®médio entre falhas (MTBF) de
inversores de 3 pernas e 4 pernas.
Falha por Contagem de Pegas (PCA) e Avaliar a confiabilidade em
48 Kwaketal,, (b) 2021 AnélisI:s de Arvo%e de Falhas (FTA) : CONversores.
Calcular as probabilidades dos eventos
49 Dong et al., 2023 Analise de Arvore de Falhas (FTA) basicos (.105 componen}es, visa .
substantivar as alegacdes relacionadas a
seguranca do sistema analisado.
. . - Avaliagao de confiabilidade baseado no
50 Gong et al. 2020 MetrOdO GO* ¢ 0 método de Analise métodg GO para o sistema de tracdo do
’ de Arvore de Falhas (FTA) o
metro.
Propor uma abordagem avangada que
- leve em conta produtos complexos e
52 Wang et al., 2021 Andlise de Modo de Falhas, perfis de miss?fz) incertos parI; avaliar o

Mecanismos e efeitos (FMMEA);

Tempo Médio entre Falhas (MTBF)
durante a fase de projeto.

53

Friederich e
Lazarova-Molnar 2024

Revisdo da literatura

Fornecer uma visdo abrangente dos
avangos ¢ tendéncias na avaliacdo da
confiabilidade de sistemas de
manufatura, nos aspectos da analise de
confiabilidade de sistemas ciberfisicos.
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Avaliar realisticamente a confiabilidade
do sistema hidraulico, a partir de um
modelo de confiabilidade baseado em
compartilhamento de carga usando
assinatura de sobrevivéncia.

Anélise de Arvore de Falhas (FTA); Estabelecer um nivel adequado de
2021 redes bayesianas (BN); Logica Fuzzy confiabilidade e seguranga nas

Andlise de Arvore de Falhas

56 Li, etal, 2020 pyinamica Fuzzy (FDFTA)

60 Mohammadi et

al, e cadeia de Markov operacdes de pontes rolantes.
Processo Homogéneo de Poisson  Apresentar os resultados da aplicacdo
67 Guetal., 2020 (HPP) e o processo de Poisson ndo de diversos modelos para estimar a

homogéneo (NHPP); Modelo de confiabilidade de camaras de testes
Processo Estocastico ambientais.

Estimar confiabilidade atrelada a vida
Analise de Arvore de Falhas (FTA) e util de lampadas de Diodo Emissor de
redes bayesianas (BN) Luz (Light-Emiting Diode - LED).

68 Ibrahimetal., 2021

O método GO é eficaz na andlise de confiabilidade de sistemas com multiplos estados e séries temporais, sendo
especialmente adequado para sistemas complexos eletromecdnicos integrados, como sistemas de energia,
abastecimento de agua, transporte, manufatura e energia nuclear (Gong et al., 2020)

2.1.3. Estagio III: Elaboracio do relatério e exposicdo das evidéncias

Este topico sintetiza e discute os resultados obtidos na revisao sistematica da literatura
(RSL). Conforme mencionado anteriormente, a apresentacdo das evidéncias ocorrera apds a
divulgagdo publica desta pesquisa, que estd prevista para ocorrer apos a avaliagdo e aprovagao

por doutores especialistas.

2.1.3.1. Relatorio da Revisdo Sistematica da Literatura

Notavelmente, a aplicagdo da avaliagdo de confiabilidade abrange diversas areas
cientificas. Na revisdo, ¢ evidente a utilizacdo da andlise de confiabilidade em diferentes
campos, principalmente através dos métodos FMEA (Analise de Modo e Efeito de Falhas - do
inglés Failure Mode and Effects Analysis) e suas variantes, ¢ FTA (Analise de Arvore de
Falhas - do inglés Fault Tree Analysis) e suas variagdes.

Alshaari e Nor (2021) avaliaram a confiabilidade das bombas de 4gua de um sistema
de abastecimento em Johor, na Malésia, utilizando dados registrados de 2014 a 2018,
provenientes de bombas antigas e novas. Eles realizaram avaliagdes de confiabilidade nas

bombas de agua utilizando indices basicos, como o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) —
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conceito que serd explicado posteriormente no tdrpico 2.2.2.4.4 desta fundamentacdo — e
sugeriram estratégias para melhorar a confiabilidade das bombas através de uma abordagem
derivada da FMEA, conhecida como FMECA (Analise de Modos de Falha, Efeitos e
Criticidade, do inglés Failure Modes, Effects and Criticality Analysis).

Timperley e Berthoud (2022) realizaram uma andlise de confiabilidade voltada para
aplicagdes em satélites, utilizando abordagens como FMECA e FTA. Segundo estes
pesquisadores, a FTA ¢ uma abordagem de cima para baixo que analisa as falhas de uma
perspectiva sistémica, enquanto a FMEA ¢ uma abordagem de baixo para cima que investiga
as falhas a nivel de componente. Embora a FTA seja eficaz na avaliagdo dos efeitos
combinados das falhas, pode apresentar limitagdes ao tentar abordar todas as possiveis causas.
Por outro lado, a FMEA ¢ eficaz em descrever a maioria das causas de falhas em um sistema,
mas enfrenta dificuldades ao explorar como os efeitos podem se combinar. Isso sugere que a
combinagdo desses métodos pode proporcionar uma identificagdo mais abrangente das causas
de falha e sugestdes para melhorias no produto estudado.

Dentro da revisao sistematica da literatura (RSL) desta pesquisa, foram identificadas
trés revisdes que se concentravam na busca por aspectos contemporaneos da avaliacdo da
confiabilidade, embora nao exclusivamente para produtos.

Shi et al. (2024) conduziram uma revisdo sistematica da literatura sobre o
desenvolvimento da avaliacdo de confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e
seguranca (RAMS - do inglés Reliability, Availability, Maintainability and Security) em
sistemas energéticos de transito ferroviario. No contexto apresentado, os autores ressaltam a
importancia de métodos como FMEA e FTA para analisar a confiabilidade dos componentes e
fungdes principais do produto (sistema), destacando mais uma vez estes métodos.

Breznicka et al. (2023) conduziram uma revisdo abrangente da literatura focada na
avalia¢do e determinagdo de indicadores de confiabilidade e seguranca. Os autores destacam a
diversidade de analises possiveis, englobando abordagens qualitativas e quantitativas,
indutivas e dedutivas, deterministicas e estocasticas. As analises qualitativas investigam tipos,
causas, dependéncias, manifestagcdes e consequéncias de falhas, enquanto as quantitativas
expressam numericamente o estado do produto ou sistema. Abordagens indutivas avancam de
problemas especificos para questdes mais gerais, enquanto as dedutivas seguem o caminho
oposto. Além disso, as andlises deterministicas tratam parametros como constantes, enquanto
as estocasticas consideram distribuicdoes de probabilidade. Todas essas caracteristicas sao

utilizadas em combinagdo, oferecendo anélises mais completas.
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Friederich e Lazarova-Molnar (2024), como resultado de sua revisdo de literatura,
destacam que a integracdo de diversos métodos de avaliacio e o uso de dados para
automatizar o processo pode aumentar a precisdio dos modelos de confiabilidade
desenvolvidos.

Deste modo, conforme destacado por Friederich e Lazarova-Molnar (2024), a
automatizacdo do processo de avaliacdo € essencial, sendo também relevante a utilizacao de
softwares para implementar esses métodos. Na revisdo sistematica da literatura (RSL),
observa-se o uso de recursos computacionais para conduzir analises estatisticas complexas de
confiabilidade. Por exemplo, Dias et al. (2020) empregaram o software MINITAB® para
ajustar dados coletados do desempenho de Microscopios Eletronicos de Transmissdo a
distribuicdes estatisticas, optando pela distribuicio Weibull devido ao bom ajuste obtido e a
relevancia na consideragdo do modo de falha. A sugestdo de utilizar soffwares na analise da
confiabilidade pode ser um recurso valioso, especialmente como facilitador auxiliar nas
analises complexas de confiabilidade.

Timperley e Berthoud (2022) realizaram uma analise de confiabilidade voltada para
aplicagcdes em satélites, utilizando abordagens como FMECA, FTA e simulacdo de Monte
Carlo, implementadas através do sofiware MATLAB®. Da mesma forma, Gui et al. (2022)
também empregaram o sofiware MATLAB® para implementar o método de simulacdo Monte
Carlo (MC), com o objetivo de avaliar a confiabilidade dinamica do sistema digital de
controle de poténcia de um reator nuclear em uma usina.

Outros métodos comumente empregados e que puderam ser observados na RSL
incluem: Logica Fuzzy (Ou difusa, no portugués) para tratativas com dados censurados de
falha; o método de simulagdo Monte Carlo (MC); Redes Bayesianas, tanto comuns (BN - do
inglés Bayesian Networks) quanto dindmicas (DBN - do inglés Dynamic Bayesian Network);
aplicagdes considerando Falha por Contagem de Pecas (PCA - do inglés Parts Count
Failure); e Cadeia de Markov.

Foi observado que a utilizagdo dos métodos FMEA e FTA ¢ frequente como
ferramentas principais para auxiliar na avaliacdo da confiabilidade, compreensao e prevengao
de falhas, o que favorece a contextualizacao dos objetivos especificos desta pesquisa.

No contexto da revisdo sistematica da literatura (RSL), ndo foram encontrados estudos
que tenham proposto um processo de pesquisa semelhante ao delineado neste estudo para
alcancar o objetivo geral, que ¢ a avaliacdo da confiabilidade utilizando dados de garantia

como dados de falha em campo. Isso pode sugerir que ha uma lacuna na area da pesquisa
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relacionada as aplicagdes e avancos tecnoldgicos neste tema especifico, ou possivelmente
dificuldades na obtencdo e utilizagdo de dados de acionamento de garantia. Ajustes na
estratégia de busca, como alteragcdo da string e/ou remocao do filtro de busca por documentos
dos ultimos cinco anos, podem ser necessarios para encontrar resultados mais parecidos e
relevantes para o tema central desta pesquisa onde se busca utilizar dados reais de falha
coletados por meio dos registros de acionamento de garantia para avaliar a confiabilidade dos
produtos.

A escassez de pesquisas atuais encontradas nao diminui a relevancia do tema desta
pesquisa, considerando que a maior exigéncia dos consumidores quanto a qualidade e
seguranga, a rapida evolu¢do de novos materiais ¢ novos métodos para analise de sistemas
complexos contribuem para que analises de confiabilidade tenham sejam importantes no
desenvolvimento de produtos (Falcetta, 2000). Além disso, ao utilizar dados de garantia nas
avaliagdes de confiabilidade, além de retratar bem a realidade de operagdao do produto em
campo e a realidade percebida pelo cliente (Pasetto, 2002; Falcetta, 2000), muitas
empresas/industrias/fabricantes que anteriormente ndo realizavam essa analise devido a
limitagdes operacionais ou financeiras (Dillenburg, 2005) podem passar a realizé-la.

Com a apresentagdo deste relatério de pesquisa, avanca-se entdo para a revisdo dos
conceitos fundamentais da literatura cientifica relacionados a confiabilidade. O objetivo ¢
compreender a abordagem para a avaliagdo da confiabilidade dos produtos em estudo,
utilizando dados de falha provenientes do acionamento de garantia do produto. Os principios
essenciais extraidos da literatura sobre confiabilidade, destacados especialmente neste
relatorio de RSL, servirdo como base para a elaboracdo da proposta de pesquisa que sera

derivada deste capitulo.

2.2.CONCEITOS BASICOS DA LITERATURA CIENTIFICA

Para um completo entendimento do tema abordado nesta pesquisa, especialmente no
que se refere a confiabilidade e aos dados associados ao acionamento de garantia, torna-se
essencial a definicdo de alguns conceitos fundamentais. Esses conceitos abrangem temas
como: compreensao das defini¢cdes de falha e falha em campo; explicagdo e aspectos da teoria
estatistica da confiabilidade (incluindo sua relagdo com o conceito de qualidade) e gestdo da
confiabilidade; indices de confiabilidade e solucdes estatisticas; métodos para auxiliar na

compreensdo de causa e o efeito das falhas; recursos computacionais para auxiliar na
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modelagem estatistica e compreensdo da defini¢do de garantia e a contextualizagdo de sua

utilizagdo em casos de falha em campo.

2.2.1. Falhas

Conceitualmente, uma falha pode ser definida como a incapacidade de um sistema' de
desempenhar sua fun¢do especificada sob condi¢cdes operacionais normais, ou como a perda
de disponibilidade de um sistema para realizar sua funcdo requerida (Hoyland e Rausand,
1994, apud Falcetta, 2000). A fungao especificada ou requerida de um sistema pode ser uma
unica funcdo ou a combinagdo de fungdes necessdrias para fornecer um servico especifico
(Falcetta, 2000).

As falhas podem ser eventos pontuais ou processos graduais que levam a degradacao
do desempenho, podendo estar associadas a erros de projeto, defeitos de fabricagao, desgaste
e envelhecimento, condi¢cdes ambientais ou uso incorreto do sistema (Blashe, 1994 apud
Junior, 1996; Falcetta, 2000; Altaleb ¢ Zoltan, 2020).

Em produtos (sistemas manufaturados), por exemplo, a ocorréncia de falhas implica
em insatisfacdo nos wusuarios (clientes) e acarreta custos significativos para as
empresas/induastrias/fabricantes. Esses custos podem ser mensuraveis, como reposi¢ao de
componentes ou do produto inteiro, mao-de-obra para reparos, logistica e, frequentemente, a
necessidade de um departamento exclusivo para atender solicitagdes de substituigdes ou
reparos de produtos em campo. No entanto, hd também custos de dificil mensuragao
associados as falhas, como a perda de novos negocios e danos a imagem do produto e da
empresa perante os consumidores (Falcetta, 2000).

Considerando esta perspectiva, a avaliacdo estatistica de confiabilidade ¢ fundamental
para avaliar o desempenho de sistemas, além de auxiliar na redu¢do de falhas (Jones e Hayes,
1997). Essa avaliagao tem diversas finalidades e pode ser aplicada a diversos tipos de sistemas
(Fogliatto e Ribeiro, 2011). Essa abordagem ¢ vital para empresas/industrias/fabricantes que
almejam estratégias de redugdo de custos, aumento da satisfagdo dos clientes e expansdo em
seu mercado principal (Pasetto, 2002). Além disso, ela proporciona um entendimento mais
profundo do projeto, conferindo maior seguranga nas decisdes que afetam a qualidade do

produto (Bonetti, 2009).

A definigdo de sistema serd abordada posteriormente, no tépico 2.2.2.4.1 desta fundamentagdo.
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2.2.2. A teoria estatistica da confiabilidade

A definicdo formal de "confiabilidade" ¢ inversamente proporcional a de "falha",
diferenciando-se ainda pela consideracdao do fator tempo. De acordo com a norma brasileira
ABNT NBR 5462 (1994), confiabilidade refere-se a capacidade de um sistema desempenhar
suas funcdes adequadamente por um periodo especifico e sob condigdes determinadas, sem
falhas (ABNT NBR 5462, 1994; Elsayed, 2021; Ruifeng et al., 2024).

A Teoria Estatistica da Confiabilidade, que estima a probabilidade de sistemas
funcionarem sem falhas em condi¢des especificas por um periodo determinado, foi
impulsionada pelas industrias aerondutica e nuclear (Santos, 2011). Apos a Primeira Guerra
Mundial, a andlise de confiabilidade avangou ao comparar acidentes por hora de voo em
avides com diferentes numeros de motores. Na década de 1970, o foco mudou para os riscos
das usinas nucleares, marcando um periodo crucial para a confiabilidade (Fogliatto e Ribeiro,
2011).

A Teoria Estatistica da Confiabilidade consolidou-se em varias areas da ciéncia,
incluindo a Engenharia de Produg¢ao, sendo excelente ferramenta para (Santos, 2011; Fogliatto

e Ribeiro, 2011):

A. Andlise de risco e seguranga: Identificacdo das causas de falhas e mitigagao dos riscos,
suportando a gestao da qualidade conforme as normas ISO-9000, 9001, etc.

B. Qualidade: Contribuicdo para a gestdo da qualidade, dada a interligagdo entre
qualidade e confiabilidade.

C. Projeto de produtos: Apoio as decisdes para melhorias e garantia da confiabilidade

durante o projeto.

2.2.2.1. Qualidade, seguranca e confiabilidade

Conforme destacado por Fogliatto e Ribeiro (2011), hd uma distingdo entre
confiabilidade e qualidade. Enquanto qualidade representa uma descri¢do estatica de um item,
a confiabilidade estd intrinsecamente ligada ao tempo. Nesse contexto, a confiabilidade ¢
considerada uma componente inerente a qualidade, contribuindo significativamente para

analises de risco e seguranca, referindo-se sobretudo a uma qualidade que deve ser mantida e
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percebida durante o periodo de uso para o qual o produto foi projetado (Muthy, 2007 apud
Oliveira e Turrioni, 2016).

Dentre as varias definicdes de qualidade, uma das mais difundidas ¢ a de que a
qualidade ¢ aquilo que ¢ definido pelo usudrio (Pasetto, 2002). Um baixo indice de
confiabilidade (ou seja, um alto indice de falhas) de um sistema, além de gerar custos
significativos (Souza, 1999), pode prejudicar a confianca dos clientes e a reputagdo da
empresa (Schneider, 2001; Altaleb e Zoltan, 2020).

Os conceitos de qualidade e confiabilidade se entrelagam, especialmente porque a
qualidade estd associada a capacidade de projetar sistemas com caracteristicas otimizadas para
atender as necessidades e desejos dos usudrios, além de reduzir a variabilidade nas
caracteristicas de desempenho, durante a vida util deste. Essa relacdo destaca a importancia de
considerar ambas as dimensdes na busca de sistemas eficientes e satisfatorios (Fogliatto e
Ribeiro, 2011).

Em 2015, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) incorporou diretrizes
adicionais, introduzindo a aplicacdo da chamada "mentalidade de risco" na norma ABNT
NBR ISO 9001 - Sistemas de Gestao da Qualidade (SGQ). Essa abordagem recomenda que as
organizacgdes planejem e implementem agdes para lidar com riscos e oportunidades, visando
prevenir efeitos negativos a respeito da qualidade. O termo "oportunidades" refere-se a
situacdes que possam favorecer a obtencdo de um resultado de qualidade desejado. Nesse
contexto, a Teoria Estatistica da Confiabilidade pode ser uma ferramenta valiosa para
compreender oportunidades de melhoria e prevenir efeitos negativos na percepcao de
qualidade ocasionados pelas falhas, auxiliando na implementagdo e conformidade com essa

diretriz da ISO 9001.
2.2.2.2. Utilizagdo de dados de campo na modelagem da confiabilidade

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas envolve a aquisi¢do, exame e organizacao
de dados especificos sobre falhas (Breznicka et al., 2023), sendo considerada multidisciplinar
e exigindo (Falcetta, 2000; Santos, 2008a): (a) Conhecimento detalhado dos aspectos técnicos
do sistema e dos mecanismos de falha; (b) Compreensdo dos conceitos
matematicos/estatisticos ¢ métodos de analise; (c) Disponibilidade e coleta de dados reais de
falha para estimar parametros e validar modelos; (d) Acesso a programas computacionais

adequados para analisar sistemas complexos.
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Considerando a disponibilidade e coleta de dados reais de falha, nos estagios iniciais
do projeto do sistema, as estimativas de Tempo Até Falha’ podem ser menos precisas, mas
tendem a se refinar a medida que o projeto avanga.

Nesses estagios iniciais, os dados reais de falha podem ser obtidos de varias maneiras
(Elsayed, 1996 apud Falcetta, 2000), incluindo: testes de vida funcional (geralmente
realizados em protdtipos durante o desenvolvimento, sob as condigdes ambientais esperadas
para a operacgdo), testes de burn-in (onde o sistema ¢ submetido a condigdes rigorosas de
operagdo por um curto periodo), e testes acelerados (que simulam o ciclo de vida previsto
para o sistema em um tempo reduzido).

Apds o inicio da operagdo real do sistema, as previsoes de confiabilidade podem ser
ajustadas com base nos dados provenientes da utilizagdo em campo, resultando em
estimativas mais parecidas com a realidade (Pasetto, 2002). Isso ocorre porque tais dados
consideram a operagdo real do sistema em condi¢des normais, sob a influéncia de diversas
variaveis aleatoérias, livres das limitagdes das variaveis controladas em laboratorio (Oliveira e
Turrioni, 2016; Oh e Bai, 2001; Karim e Suzuki, 2007 apud Limon e Yadav, 2017).

As falhas em campo sdo cruciais para compreender o desempenho do sistema,
ajudando a capturar o comportamento de uso do produto combinado com as exposi¢des
ambientais que um produto passou durante seu uso real que sdo dificeis de simular em
laboratério (Alam e Suzuki, 2009; Rai e Singh, 2003).

Adotado como método de suporte para a melhoria continua, o tema de confiabilidade
e falhas de campo proporciona a empresa/fabricante a previsao de falhas futuras, a
identificacdo da necessidade de melhorias e o monitoramento do efeito externo e condi¢des de

uso sobre a confiabilidade (Junior, 1996; Dillenburg, 2005; Souza, 1999).

2.2.2.3. Gestao da confiabilidade

Antes de ser vista como uma medida de comparacdo, a confiabilidade deve ser
interpretada como uma oportunidade de melhoria e gerenciada (Santos, 2008a; Fogliatto e
Ribeiro, 2011).

A gestao da confiabilidade visa monitorar o desempenho do sistema em relagdo as

falhas por meio de uma eficiente coleta e analise de dados, construindo um ciclo sé6lido de

? A definicdo do conceito serd abordada posteriormente, no tépico 2.2.2.4.3 desta fundamentacdo.
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melhoria continua da confiabilidade. Suas atribui¢des podem ser aplicadas em diferentes fases
de um sistema (Fogliatto e Ribeiro, 2011) e incluem investigar fatores que afetam a
confiabilidade, qualificar esses fatores, aplicar teorias de confiabilidade, determinar
metodologias e avaliar testes, além de gerenciar os dados de falha. A eficiéncia na coleta e
organizagdo desses dados impacta substancialmente o conhecimento real dos resultados de
confiabilidade gerados (Falcetta, 2000).

No contexto j& apresentado, que ressalta a confiabilidade como um componente
inerente a qualidade, ¢ essencial que o programa de gestao da qualidade incorpore também um
programa de gestdo da confiabilidade. A implementagdo de um programa de confiabilidade
permitird estabelecer responsabilidades, estrutura organizacional, procedimentos e uma

cultura voltada a confiabilidade (Dillenburg, 2005).

2.2.2.4. A probabilidade na confiabilidade

Conforme mencionado, a confiabilidade ¢ entendida como uma probabilidade e, por
isso, exige quantificagdo por meio da analise estatistica dos dados de falhas (O’Connor, 1991,
apud Souza, 1999; Santos, 2011). A seguir, serdo abordados alguns conceitos essenciais para
o entendimento dos principais indices probabilisticos de confiabilidade.

Neste topico, para facilitar o entendimento teérico das analises metodoldgicas, serdo
apresentadas as defini¢cdes de sistemas (reparaveis e nao reparaveis) arranjo e distribui¢cdes de
dados; indices de confiabilidade ou distribuigdes estatisticas de tempo de vida [Tempo Até
Falha; Fung¢ao Densidade de Probabilidade; Funcao de Distribuicdo Acumulada; Tempo
Médio Entre Falhas (MTBF - do inglés Mean Time Between Failures); Tempo Médio Até a
Falha (MTTF - do inglés Mean Time to Failure); Taxa de Falha (ou Fung¢do de Risco) e
Funcao de Confiabilidade/Sobrevivéncia]. Além disso, serdo discutidas a modelagem através
de distribui¢des estatisticas paramétricas e ndo-paramétricas, a estimagao de parametros, os

testes de aderéncia (ou qualidade de ajuste) e os conceitos basicos sobre censura de dados.

2.2.24.1. Sistemas em série e em paralelo

A avaliagdo da confiabilidade tem diversas finalidades e pode ser aplicada a diversos

tipos de sistemas, sejam eles processos, operagdes, produtos, equipamentos, manutengao
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preditiva de equipamentos e melhoria de unidades fabris (Fogliatto e Ribeiro, 2011). Antes de
iniciar a avaliagdo deve-se entender sobre o tipo de sistema avaliado.

Um sistema ¢ caracterizado como um conjunto de componentes logicamente
relacionados por interdependéncia entre suas partes, visando desempenhar uma fungdo
especifica. Ou seja, um sistema ¢ composto de subsistemas ou componentes organizados de
forma a desempenhar sua fung¢do de projeto, com indices aceitdveis de desempenho e
confiabilidade (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Elsayed, 2021). Como visto, a fun¢do especificada
ou requerida de um sistema pode ser uma unica fun¢do ou a combinagdo de fungdes dos
componentes, necessarias para fornecer um servigo especifico (Falcetta, 2000).

A importancia da confiabilidade se manifesta na garantia da operacdo eficaz e
consistente de todos os componentes do sistema e do proprio sistema como um todo. A
implementagao de avaliagdes de confiabilidade eficazes € crucial para alcancar o desempenho
otimo do sistema, conforme destacado por Ruifeng et al. (2024). Além disso, tais avaliagdes
desempenham um papel essencial no suporte a tomada de decisdes para a melhoria continua,
assegurando seguranga, economia e eficiéncia nos sistemas avaliados, como ressaltado por
Altaleb e Zoltan (2020).

A avaliag@o da confiabilidade de um sistema pode ocorrer de duas formas distintas: de
maneira genérica, utilizando dados de falha do sistema como um todo, ou de maneira
especifica, considerando dados de falha dos componentes individuais (Schneider, 2001).

Na érea da confiabilidade, os sistemas podem ser classificados de acordo com a
estrutura (em série, em paralelo ou mistos) e quanto a possibilidade de reparo (Elsayed, 2021).

Nos sistemas em paralelo, os componentes funcionam independentemente, e o sistema
opera enquanto pelo menos um componente estd operacional. J& nos sistemas em série, 0s
componentes estdo em sequéncia, € o sistema opera apenas se todos os componentes
estiverem operacionais. Os sistemas mistos sdo uma unido das configura¢des em série e em
paralelo (Elsayed, 2021; Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Em relagcdo ao reparo, os sistemas nao-reparaveis sdo aqueles dificeis de reparar
(“descartaveis/substituiveis”) ou com longos tempos de inatividade. Os sistemas reparaveis,
por sua vez, sdo caracterizados por serem facilmente recuperados, com tempos minimos de
inatividade; esses sistemas estdo sujeitos a agdes de manutencdo corretiva, cujas
determinagdes sdo conduzidas por meio dos processos estocasticos que compdem a teoria da

renovagao; esses conceitos especificos nao serdo abordados neste estudo, uma vez que o foco
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ndo inclui aprofundamento em tempos de reparo ou o acompanhamento de um tnico produto
ao longo do tempo.

Para esta pesquisa, destaca-se o sistema reparavel na configuragdo em série. Nessa
configuragdo, o sucesso da fung¢dao do sistema estd diretamente condicionado a operacao
normal dos componentes (Dhillon, 2006 apud Cavalcante, 2015; Elsayed, 2021; Fogliatto e
Ribeiro, 2011). Assim, a confiabilidade do sistema repardvel e em série pode ser expressa
conforme mencionado por Fogliatto e Ribeiro (2011) (Equagao 1):

Equacdo (1)
RS = P(x1 N x,N... nxn)

Onde

“RS” ¢ a confiabilidade do sistema em série;

X Xoyore X sdo as confiabilidades individuais dos componentes do sistema em série.

Existe uma relacdo de dependéncia do desempenho do equipamento em relagdo a
confiabilidade de cada componente, denominada de lei da probabilidade ou regra do produto
em confiabilidade, para produtos com componentes em série, estabelece que a confiabilidade
de um sistema em série ¢ o produto das confiabilidades de suas partes componentes (Fogliatto
e Ribeiro, 2011). Apenas para exemplificagdo supondo componentes de um sistema em série e
com modos de falha independentes entre si (ou seja, a falha de um componente nao afeta a
probabilidade de falha dos demais - situacdes praticas, em que o efeito da falha de um
componente sobre os demais ¢ desprezivel, ndo considerando a realidade de dependéncias
entre componentes), obtemos a expressao usual para a confiabilidade de um sistema em série,

conforme descrito por Fogliatto e Ribeiro (2011) (Equacao 2):

Equacgao (2)

RS = P(xl) * o P(xn) = ]T_l[R_

i
i=1

Onde,

RS ¢ a confiabilidade do sistema em série;

P(xl) * o P(xn) sdo as probabilidades de ndo falha dos componentes individuais;
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n

H1 R, representa o produto das confiabilidades individuais dos componentes em série.
i=
A aplicacdo pratica da regra do produto em confiabilidade, conduz a um cenario no
qual a confiabilidade do sistema decresce rapidamente a medida que o numero de
componentes aumenta. O limite superior na confiabilidade do sistema ¢ dado pelo
componente menos confidvel do conjunto em série. A Equacdo 3 destaca que a confiabilidade
global do sistema em série ¢ limitada pela confiabilidade do componente menos confidvel
presente no arranjo, isto € (Fogliatto e Ribeiro, 2011):
Equacdo (3)
RS Smin{Ri}

Onde,

RS ¢ a confiabilidade do sistema em série;

min {R } representa o minimo das confiabilidades individuais dos componentes.
L

Para representar estruturalmente um sistema em série, o método mais difundido ¢ o
uso do diagrama de blocos de confiabilidade. Esse diagrama oferece uma representa¢ao
grafica da interconexdo dos componentes do sistema, sendo util na avaliagdo, especialmente
quando se utiliza o método de calculo de confiabilidade por componentes e na combinagao
dessas confiabilidades para avaliar o sistema como um todo; para isso, ¢ essencial ter dados
de falha disponiveis para cada componente (Elsayed, 2021; Fogliatto e Ribeiro, 2011); a
maioria das empresas/industrias/fabricantes nao dispde desse tipo de informagdo (Falcetta,
2000). A Figura 5 apresenta um esquema representativo de um diagrama de blocos de uma
associacdo em série, onde a falha de um componente resulta na falha de todo o sistema, ou

aumenta significativamente a probabilidade de falha do sistema como um todo.

Figura 5 - Representacdo estrutural do sistema em série

R1 1 Rz - Rn
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2.2.2.4.2. Arranjo dos dados

Apds entender o tipo de sistema de trabalho e o método de avaliagdo com base nos
dados disponiveis (global ou por componente), além de definir o(s) critério(s) de falha(s), é
crucial coletar dados sobre o Tempo Até a Falha® ou o Tempo Entre Falhas* para realizar a
avaliacdo da confiabilidade. Esses dados podem ser completos, incluindo todas as
observagdes de uma populacdo inteira, ou amostrais, que representam apenas uma parte das
observagdes possiveis da populagdo (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Entdo, esses dados devem ser organizados. E conhecido que um arranjo de dados se
refere a disposicao dos dados coletados em uma pesquisa, experimento ou estudo que visa
analisar dados estatisticos. Geralmente, os dados sdo organizados em uma tabela (ou matriz),
onde cada linha representa uma observag@o ou caso individual, e cada coluna representa uma
varidvel especifica ou caracteristica medida referente a esta (Montgomery e Runger, 2012).

Estatisticamente, um conjunto de dados proveniente de um determinado fendmeno
possui caracteristicas (parametros) como forma (simetria da distribui¢do), localizagao
(centralidade, média e mediana) e escala (dispersdo, frequéncia e densidade dos dados). Esses
parametros formam uma distribuicdo de dados, que se refere a maneira como os valores de
um conjunto de dados estdo organizados e espalhados ao longo de uma escala. A distribui¢ao
descreve a regularidade com que diferentes valores ou intervalos de valores ocorrem em um
conjunto de dados (Montgomery e Runger, 2012).

Graficamente, uma distribui¢do pode ser representada de varias maneiras, incluindo o
histograma, que ¢ um tipo de grafico de barras. Os histogramas sdo uteis para visualizar a
forma, a dispersdo e a centralidade dos dados, permitindo uma analise rapida de sua
distribui¢do (Montgomery e Runger, 2012). O eixo X (horizontal) representa os intervalos de
valores dos dados numéricos e o eixo Y (vertical) representa a frequéncia ou a contagem de
observagoes dentro desses intervalos numéricos. A Figura 6, representa uma situagao

hipotética de uma distribui¢ao de dados representada em um histograma.

3 O conceito serd explicado posteriormente, no tépico 2.2.2.4.3 desta fundamentagao.
4 O conceito serd explicado posteriormente, no topico 2.2.2.4.4 desta fundamentagdo.
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Figura 6 - Histograma hipotético

X

Existem varios modelos de distribui¢cdes de probabilidade bem conhecidos, nos quais a
maioria dos dados segue pardmetros especificos. Ao buscar a semelhan¢a de um conjunto de
dados com um modelo de distribui¢ao de probabilidade conhecido, € possivel realizar analises
estatisticas mais precisas € isso serd abordado posteriormente, a partir do topico 2.2.2.4.8.1
desta fundamentacdo e seus subtopicos. Essa semelhanga ¢ determinada pela estimacao dos
parametros de forma, localiza¢do e escala (Montgomery e Runger, 2012). Alguns modelos de
distribuicdo serdo abordados posteriormente, a partir do topico 2.2.2.4.8.1, juntamente com
uma breve explicagdo sobre a estimacao de parametros.

Um método amplamente utilizado, que possibilita uma analise grafica da semelhanca
dos parametros de um conjunto de dados com distribui¢des hipotetizadas, ¢ conhecido como
Papel de Probabilidade. Este procedimento transforma a Fun¢do Acumulada da Distribui¢do’
em um grafico linear e ¢ utilizado em avaliagdes de teste de ajuste de bondade® (Falcetta,
2000). Embora nao seja detalhada essa transformagao nesta dissertagao, o entendimento visual
deste método permite compreender a saida de dados de softwares atuais utilizados na
avaliagdo da confiabilidade.

Visualmente, o Papel de Probabilidade converte a distribui¢do parabdlica em uma
forma linear (reta), permitindo verificar a semelhanga no comportamento dos dados, além de
possibilitar uma observagao facilitada de outliers (valor atipico ou resultado que foge da
média) e elimind-los, uma vez que devem ser removidos (Limon e Yadav, 2017; Falcetta,

2000; Freitas e Colosimo, 1997, apud Guimaraes, 2002). Quanto mais proximos os dados

3 A defini¢do deste conceito serd abordada no tdpico 2.2.2.4.3 desta fundamentagdo.
¢ A defini¢do deste conceito serd abordada no tépico 2.2.2.4.8.1.5 desta fundamentagdo.
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transformados estiverem da distribuicdo linear, melhor serd o seu ajuste a distribui¢do
hipotetizada. Os Papéis de Probabilidade variam conforme a distribuicdo utilizada, e a
implementa¢ao manual pode ser trabalhosa (Fogliatto e Ribeiro, 2011). A Figura 7 ilustra um

exemplo visual de um grafico de papel de probabilidade.

Figura 7 - Ilustracdo do Papel de Probabilidade

2.2.2.4.3. Tempo Até Falha

O Tempo Até Falha (TTF) ¢ um indice calculado na avaliacdo da confiabilidade e
entende-se como o intervalo transcorrido desde 0 momento em que um sistema é colocado em
operagdo até a sua primeira falha, onde t = 0 representa o inicio da operagdo do sistema. Ou
seja, esses sdo os chamados ‘dados de falha’, sendo a diferenca entre as datas de inicio e falha
de operagdo do sistema, calculada em fun¢do do tempo (milésimos de segundos, segundos,
minutos, horas, dias ou anos) (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Falcetta, 2000; Guimaraes, 2002;
Elsayed, 2021). O TTF ¢ expresso como uma variavel aleatoria, que representa o tempo até a
ocorréncia da falha.

A partir de um conjunto de dados de TTF de um sistema coletados e organizados ¢
possivel, por meio da Funcdo Densidade de Probabilidade de Falha (FDP), representada por
(f(t)), estimar a probabilidade de falha deste sistema em um intervalo de tempo qualquer
especificado (7). A definicdo de uma FDP pode ser expressa através da seguinte relagdo

(Santos, 2011; Schneider, 2001) (Equagao 4):
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Equacdo (4)
f(t) = P{t < T < At + t}
Onde,
f(t) ¢ uma medida da probabilidade de que uma falha ocorra dentro de um intervalo de
tempo especifico a partir do tempo t; e a notagdo P{t<T<t+At} indica a probabilidade de que

o tempo especificado (7) esteja entre um tempo inicial € um tempo final ¢ e t+At.

A Figura 8 ¢ uma representacdo do comportamento hipotético caracteristico de uma
Fun¢do Densidade de Probabilidade; no entanto, este comportamento varia de acordo com os
parametros da distribuicao dos dados de TTF (Escobar e Meeker, 1998; Fogliatto e Ribeiro,
2011; Elsayed, 2021).

Figura 8 - Representagdo ilustrativa da Fungdo Densidade de Probabilidade (FDP)

A

f(t)

t

A Fungdo Densidade de Probabilidade ¢ interpretada como a frequéncia relativa da
ocorréncia de falha por unidade de tempo, descrevendo a distribuicdo do tempo de falha.
Sendo a probabilidade de um evento variando de 0 a 1, a FDP deve sempre ser positiva ou
Zero.

A partir da FDP, pode-se definir a Fun¢do de Probabilidade Acumulada ou Fungao de
Distribui¢do Acumulada (FDA), representada por (F(t)), assumindo diferentes formas de
acordo com o perfil da varidvel aleatoria (Cavalcante, 2015).

Escrevendo a equacdo FDP relacionando-a a FDA, temos que (Mood et al., 1974 apud
Falcetta, 2000; Guimaraes, 2002; Elsayed, 2021) (Equacao 5):

Equacgao (35)
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_d i FAHAO—F@®) . P(E<T< t+At)
f@© = dt F©) = Alig}) At - Alglo At

Onde,

f(¢) ¢ uma medida da probabilidade de que uma falha ocorra dentro de um intervalo de
tempo especifico At a partir do tempo t; e F(t + At) — F(t) é a relagio FDA que ¢ o
mesmo que a notacdo P{t<T<t+At! e indica a probabilidade de que o tempo até a falha (7)
esteja entre ¢ e t+A¢.

Sendo F(¢#) a Fungao de Distribuigdo Acumulada, tem-se que (Cavalcante, 2015;
Santos, 2011) (Equacao 6):

Equacao (6)

F(t) = P{T < t}= [ f(wdu
0

A Equagao (6) expressa que F(¢) ¢ a probabilidade de que o TTF seja menor que . Em
outras palavras, F(¢) fornece a probabilidade acumulada de que uma falha ocorra antes do
tempo ¢. Esta fun¢do ¢ crescente com o tempo, atingindo um valor unitario quando ¢ tende ao
infinito (Santos, 2011). A Figura 9 expressa uma caracteristica comportamental de uma
Funcao de Distribui¢do Acumulada, no entanto esta pode assumir diferentes formas de acordo
com o perfil da variavel aleatéria continua (Cavalcante, 2015; Escobar e Meeker, 1998;

Fogliatto e Ribeiro, 2011; Elsayed, 2021).

Figura 9 - Representagdo ilustrativa da Fungdo de Distribui¢dao Acumulada

~

F(t)
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2.2.2.4.4. MTTF e MTBF

O valor médio de uma distribui¢do estatistica, representado por («), desempenha um
papel crucial como pardmetro. Quando se trata de uma FDP, o calculo do valor médio ¢

realizado pela seguinte expressdo (Santos, 2011) (Equagao 7):

Equacdo (7)
w= [xtf(xdt
0

Onde, p ¢ dado pela integral definida da multiplicagao de (x) pela fungdo densidade de

probabilidade f{x) em relacdo a (¢), variando de 0 até co.

O resultado dessa integral fornece o valor médio da distribui¢do, indicando o ponto
central em torno do qual os valores da variavel aleatdria se distribuem.

Especialmente para a avaliacdo da confiabilidade o (p) ¢é representado pelos indices
“Tempo Médio Até a Falha” (MTTF, do inglés Mean Time To Failure) ou “Tempo Médio

Entre Falhas” (MTBF, do inglés Mean Time Between Failures) (Equacao 8):
Equacdo (8)

MTTF ou MTBF=p = [t f(t)dt
0

A integral (f tf (t)dt)) ¢ uma média ponderada do tempo até a falha, onde cada valor
0

de ¢ multiplicado por f{?) contribui para a média de acordo com a probabilidade associada f{7);
sendo assim, o0 modo de célculo do MTBF e do MTTF varia de acordo com o tipo de
distribuicdo dos dados e com os pardmetros estimados’, diferindo do MTT calculado
instantaneamente com os dados de Tempo Até Falha (Fogliatto e Ribeiro, 2011). O intervalo
de integracao (0; o0) indica que se integra a fungdo densidade de probabilidade f{#) em relacao
ao tempo (7), de (0) até o infinito, ou seja, considerando todos os possiveis tempos até a falha.

Quanto menor o MTTF ou o MTBF, menor ¢ a confiabilidade do produto e,
consequentemente, maior ¢ a probabilidade de ocorréncia de falhas (Pasetto, 2002).

O MTTF representa o tempo médio até a ocorréncia da falha em um sistema
ndo-reparavel ou até a primeira falha em um sistema reparavel (Souza, 1999; Elsayed, 2021).

Por outro lado, o MTBF representa o tempo médio decorrido entre sucessivas falhas de um

7 A definicdo serd explicada posteriormente, no topico 2.2.2.4.8.1.4 desta fundamentacao.
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sistema reparavel (Souza, 1999; Elsayed, 2021), ou seja, ¢ o intervalo temporal médio que
separa instancias consecutivas de falhas do produto (Ruifeng et al., 2024).

A diferenca entre esses dois indices ¢ teorica e ¢ crucial utilizd-los corretamente
conforme o contexto da metodologia de avaliacdo da confiabilidade. Geralmente, o MTBF ¢
aplicado para sistemas reparaveis; enquanto o MTTF ¢ aplicado para sistemas ndo-reparaveis
(Falcetta,2000). No entanto, ha casos onde o MTTF pode ser calculado at¢é mesmo para
sistemas reparaveis (Dillenburg, 2005), o que serd abordado posteriormente, no topico
2.2.2.7.1 desta fundamentagao.

De maneira exemplar, supondo que #» sistemas idénticos ndo-reparaveis sao

observados até a ocorréncia de falhas nos tempos t1’ t2 s e s tn, ou que n sistemas

idénticos repardveis possuem seus intervalos entre falhas observados; a média dos tempos até
falha, MTTF, ou a média dos tempos entre falhas, MTBF, serd estimada como (Elsayed,

1996 apud Falcetta, 2000) (Equagao 9):
Equacdo (9)

MTTE ou MTBF = %

i

t
1

™M =

Onde,
MTTEF representa o Tempo Médio Até a Falha;
¢ representa a variavel de tempo decorrido até a ocorréncia da falha;

f(?) ¢ a Fungao Densidade de Probabilidade (FDP).

Em outras palavras, a soma total do tempo de vida de uma populagdo (tempo
operacional acumulado do sistema em um periodo definido), dividida pelo nimero total de

falhas ocorridas durante o periodo medido (Souza, 1999; Altaleb e Zoltan, 2020).

2.2.2.4.5. Taxa de Falha (h(1)

A Fungdo de Risco (h(t)) pode ser considerada a medida de confiabilidade mais
difundida na pratica. Tal fungdo pode ser interpretada como a quantidade de risco associada a
uma unidade no tempo t. A Fungao de Risco ¢ também conhecida como Taxa de Falha (termo
adotado nesta pesquisa) ou taxa de risco (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Este conceito encapsula a densidade de probabilidade condicional que descreve o

desempenho de um sistema, que permanece sem falhas at¢ um ponto especifico no tempo 't
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apds o qual a probabilidade de falha aumenta (Altaleb e Zoltan, 2020; Santos, 2011). Uma
Taxa de Falha mais baixa indica que a probabilidade de um componente sofrer uma falha
dentro de um intervalo de tempo especifico € menor.

A Taxa de Falha segue como sendo a probabilidade de que o sistema falhard em um
determinado tempo T <t +t, dado que ainda ndo falhou até o tempo T = t. Essa probabilidade

condicional é expressa da seguinte forma (Santos, 2011) (Equagado 10):

Equacdo (10)
h(t) = P(T<t + At|t > t)

Onde,

At € o intervalo de tempo (¢ - 1, ?);

h(t) ¢ a Taxa de Falha;

Com base na definigdo de probabilidade condicional tem-se que (Santos, 2011)
(Equagao 11):
Equacao (11)

P(T <t + At|T > t) =
P{(T >N <t + At)}/P(T > ¢

A Taxa de Falha também pode ser definida em termos da propria confiabilidade e
segue como sendo a probabilidade de que o sistema falhara em um determinado tempo T <t +
t, dado que ainda nao falhou até o tempo T = t. O numerador desta equagdo ¢ a propria fungao
densidade de probabilidade e o denominador ¢ a funcdo de confiabilidade. A Taxa de Falha

Instantanea ¢ expressa pela seguinte relagao (Santos, 2011) (Equagao 12):

Equacao (12)

— i R(t) —R(t+At) _  —R(t)
) = Altlrir{) R()At ~ RO f@ /R®)

Onde,

At ¢ o intervalo de tempo (¢ - 1, 7).

t) a Funcdo Densidade de Probabilidade de falha;
R(t) a Fungao de Confiabilidade.
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A Taxa de Falhas ainda pode ser expressa como (Elsayed, 1996 apud Falcetta, 2000)
(Equagao 13):
Equacao (13)
n_(At)
- —f -
h(t) = n (¢=1)At
Onde,

n f(At) ¢ o niumero de falhas no intervalo At;
ns(t — 1) ¢ o numero de sobreviventes no inicio do intervalo t;

At ¢ o intervalo de tempo (¢ - 1, 7).

2.2.2.4.6. A Taxa de Falha e a Curva de banheira

A Taxa de Falha pode ser classificada em trés categorias fundamentais (Fogliatto e
Ribeiro (2011): (i) Fungdo de Risco Crescente (FRC) (nessa classificacdo, a incidéncia de
risco aumenta com o tempo); (ii) Fun¢do de Risco Decrescente (FRD) (onde a incidéncia de
risco diminui & medida que o tempo avanga); e (iii) Funcdo de Risco Constante ou
Estacionaria (FRE) (nesta classificacdo, a unidade estd exposta a uma quantidade constante de
risco em qualquer momento do tempo).

Sistemas manufaturados geralmente exibem uma Taxa de Falha que combina
sucessivamente as trés classificagdes mencionadas, formando o que é conhecido como a
“Curva da banheira”. A curva reflete a variagao da Taxa de Falha ao longo do ciclo de vida do

sistema. Cada regido da curva tem caracteristicas especificas:

A. Regido 1 (Falha Precoce ou mortalidade infantil) (FRD): Nesta regido, a Taxa de Falha
decresce inicialmente, indicando falhas precoces associadas a problemas no processo
de fabricacdo. Normalmente, a distribuicdo que melhor modela as falhas nesta regido ¢
a Weibull. (Santos, 2011; Souza, 1999; Cavalcante, 2015; Fogliatto e Ribeiro, 2011).
Nos sistemas manufaturados, as falhas iniciais sdo diretamente responsaveis por
custos significativos. Esses custos podem incluir problemas relacionados a garantia
excessiva, impactando negativamente a situacdo financeira da empresa/fabricante

(Hegde, 2023; Santos, 2011; Souza, 1999).
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2. Regido 2 (Falhas Aleatorias) (FRE): Esta ¢ a regido intermediaria da curva, onde as
Taxas de Falha sdo menores, especialmente durante o periodo de operagdo do sistema.
As falhas nesta fase sdo consideradas aleatérias, originadas de defeitos do produto ou
solicitagdes inesperadas do sistema. A distribui¢do exponencial ¢ frequentemente
usada para representar falhas aleatdrias (Santos, 2011; Souza, 1999; Cavalcante, 2015;

Fogliatto e Ribeiro, 2011).

3. Regido 3 (Envelhecimento) (FRC): Na Regido 3, a Taxa de Falhas ¢ crescente
devido ao desgaste do equipamento, conhecido como envelhecimento. As falhas nesta
fase tendem a ser de natureza cumulativa, como desgaste por atrito ou trincas por
fadiga. As distribuigdes que melhor modelam os dados nesta fase incluem a Weibull e
a Lognormal (Santos, 2011; Souza, 1999; Cavalcante, 2015; Fogliatto e Ribeiro,
2011).

As falhas iniciais estdo muitas vezes relacionadas a problemas de fabricagdo,

montagem ou materiais de baixa qualidade, enquanto as falhas na Regido 3 estdo associadas

ao desgaste e envelhecimento do componente (Santos, 2011; Souza, 1999; Hegde, 2023). Em

sistemas mecanicos, por exemplo, ¢ comum observar preferencialmente as Taxas de Falha de

Regides 1 e 3.

A Figura 10 demonstra uma ilustra¢ao da “Curva de banheira”.

Figura 10 - Ilustragdo da "Curva de banheira"

Fungao
de Risco

h(t) Mortalidade
infantil

Vida Util

Fonte: Adaptado de Hoyland e Rausand (1994 apud Falcetta, 2000)
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2.2.2.4.7. Funcao de Confiabilidade/Sobrevivéncia (R(t))

A Funcdo de Confiabilidade, também conhecida como Fun¢do de Sobrevivéncia,
descreve a probabilidade de sobrevivéncia do item ao longo do tempo (Leemis, 1995 apud
Cavalcante, 2015; Fogliatto e Ribeiro, 2011; Elsayed, 2021). Em outras palavras,
confiabilidade ¢ usada para medir o sucesso operacional do sistema (Elsayed, 1992 apud
Bonetti, 2009). A confiabilidade (R(t)) pode ser expressa pela seguinte relagdo (Santos, 2011)
(Equagao 14):

Equacao (14)
R(t) = P{T > t};ondet=> 0

Onde,

R(?) ¢ a probabilidade de que um sistema ou item ainda esteja operacional apds um

periodo de tempo ¢

A notagdo 7>t significa que a vida 1til do item € maior do que t, ou seja, o item ndo

falhou até o momento .

Considerando uma situacao onde ao final de um tempo ¢ temos: (i) n o nimero total
de componentes testados; (i) nj(t) = namero de componentes que falharam durante o
teste no periodo t; (ii1) ns(t) = numero de componentes que nao falharam durante o
teste no periodot sendo que n, = n],(t) +nS(t); a funcdo confiabilidade R(t) ¢ definida

como a funcdo acumulada de sucesso no tempo ¢ (Elsayed, 1996 apud Falcetta, 2000) da
seguinte forma (Equagao 15):
Equacao (15)

ns(t) ns(t)
R@®) = n (O +n© ~ T

Um fato importante a ser ressaltado € a relagdo de complemento existente entre a FDA

e a Funcdo de Confiabilidade R(f). Se a funcdo de distribuicdo acumulada F(t) for conhecida,

podemos calcular a Fun¢do de Confiabilidade R(¢) usando a seguinte relacdo (Cavalvante,
2015) (Equagao 16):

Equacao (16)

R®) =1 - F1t) =1- [f(vdt = foof(t)dt
0 t
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Onde,

R(t) ¢ a Funcdo de Confiabilidade, que representa a probabilidade de um sistema ou
componente ndo falhar até o tempo #;

F(t) ¢ a Funcao de Distribui¢do Acumulada, que representa a probabilidade de um
sistema ou componentes falhar até o tempo ¢

flit) ¢ a Funcdo Densidade de Probabilidade, que representa a densidade de

probabilidade de a falha ocorrer no tempo .

+ o0

O intervalo de integracio [ f(t)dt indica que estamos integrando f{t) a partir do
t

tempo t até o infinito. Isso representa a probabilidade acumulada de o sistema falhar em
algum momento ap6és o tempo t. Ou seja, a probabilidade de sobrevivéncia do sistema além
do tempo t.

Segundo Shingley (2001, apud Bonetti, 2009), a confiabilidade de um sistema “R”
pode ser expressa em um valor numérico 0 < R < 1. Quanto mais proxima a fungdo de
confiabilidade estiver de 1, maior ¢ a confiabilidade do item. Se um produto possui
confiabilidade de 0,90 em um determinado momento, indica que o mesmo possui 90%
de chances de durar além deste tempo. A configuracdo grafica da Funcdo de
Confiabilidade/Sobrevivéncia pode ser vista na Figura 11 e ¢ conhecida como Curva de

Sobrevivéncia.
Figura 11 - Representagao ilustrativa da Curva de Sobrevivéncia

R(t)

1,0

Em decorréncia da definicdo de Func¢do de Distribuicdo Acumulada, tem-se que

(Santos, 2011) (Equagao 17):
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Equacao (17)
R(t=0) = 1eR(t = ©) = 0

Essa relagdo implica que, no inicio da operagdo (t = 0), a confiabilidade ¢ maxima,
indicando que o item estd em perfeito estado. Por outro lado, & medida que o tempo de
opera¢do aumenta infinitamente (t = ), a confiabilidade tende a zero.

Esta dindmica pode ser observada na Figura 11, onde a confiabilidade diminui ao
longo do tempo de operagdo. A medida que o sistema opera por mais tempo, a probabilidade
de ocorréncia de falhas acumula, impactando diretamente a confiabilidade do sistema (Santos,
2011). Essa interpretagdao ¢ crucial para compreender a evolucao da confiabilidade ao longo

do tempo e ¢ fundamental para a gestao eficaz de sistemas.

2.2.2.4.8. Modelagem de dados para resultados matemdticos

Toda tentativa de usar a matemdtica para estudar um fendmeno real, como a
confiabilidade, deve comegar com a constru¢do de um modelo matematico (Hoyland &
Rausand, 1994 apud Falcetta, 2000). Embora nenhum modelo matematico represente em sua
totalidade o comportamento real e correto de todos os tipos de fendmenos (Box et al., 1978
apud Falcetta, 2000), utilizar um modelo de distribuicdo estatistica para representar um
conjunto de dados pode simplificar a analise e facilitar a interpretacao.

Visto que os tempos de falha obtidos sdo variaveis aleatorias, utilizando uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade, ¢ possivel representar sua dispersao
(Fuentes-Huerta et al., 2021). Isso permite a obten¢do de todos os indicadores de estimagao de
confiabilidade apresentados (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Ap0s coletar os dados de falha, para analisar a confiabilidade de um sistema, o analista
deve deduzir um modelo de distribuicdo de dados que descreva o sistema em questdo ou
escolher um modelo de distribui¢do de dados ja desenvolvido que se adapte ao sistema. Para
ser realista, o0 modelo de distribui¢do de dados adotado deve descrever as fungdes essenciais
do sistema, sem necessidade de precisdo absoluta nessa descricdo. Em outros termos, um
modelo matematico de distribuicdo de dados serd apropriado se ndo ignorar detalhes
relevantes para a compreensao do fendmeno estudado, permitindo a dedugdo de resultados e
relevancia pratica (Hoyland e Rausand, 1994 apud Falcetta, 2000). A solucdo do problema

matematico pode estar correta e ainda assim ndo corresponder a realidade, simplesmente
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porque a suposicdo original do modelo matematico diverge das condigdes praticas do
problema considerado (Falcetta, 2000).

No caso de estudos de confiabilidade de sistemas, ha modelos paramétricos e
nado-paramétricos comumente utilizados, sendo os principais: Weibull, Exponencial,
Lognormal e Gamma (Paramétricos); Kaplan-Meier e Nelson-Aalen (Nao-paramétricos)

(Dillenburg, 2005; Fogliatto e Ribeiro, 2011; Schneider, 2001).

2.2.2.4.8.1. Modelagem paramétrica

Os modelos de distribuigdo de dados paramétricos sdo representacdes matematicas
predefinidas que oferecem uma descrigdo sucinta dos parametros que caracterizam a
distribuicdo adotada. Utilizados na analise de confiabilidade, esses modelos estimam
parametros (de localizagdo, forma e escala) por meio do ajuste dos dados de Tempo Até Falha
fornecidos (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Ao optar por um modelo paramétrico, € possivel realizar previsdes de confiabilidade
através da extrapolacdo temporal ao longo da distribuicdo, resultando em uma estimativa
suave da confiabilidade (Meeker, 2003 apud Dillenburg, 2005).

A selecao do modelo adequado para um conjunto de dados baseia-se em critérios que
englobam consideracdes estatisticas, juntamente com analises de conformidade a modelos
previamente empregados com sucesso em estudos semelhantes (Elsayed, 2021; Fogliatto e

Ribeiro, 2011)

2.2.2.4.8.1.1. Distribuicoes Weibull

A distribuicdo Weibull, nomeada em homenagem ao engenheiro sueco Waloddi
Weibull, conhecido por suas contribuigdes pioneiras em confiabilidade e analise de vida
(Altaleb e Zoltan, 2020), ¢ uma generalizacdo da distribuicdo Exponencial, que serd abordada
posteriormente, no topico 2.2.2.4.8.1.2 desta fundamentagao.

Amplamente utilizada em estudos de confiabilidade, ela se destaca pela capacidade de
se adaptar a diferentes formatos de dados e modelar Taxas de Falha crescentes e decrescentes
(Fogliatto e Ribeiro, 2011). Essa versatilidade contribui significativamente para sua adogao

em andlises de sistemas, especialmente em configuracdes onde a falha de qualquer
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componente ou subsistema resulta na falha total (sistemas em série), conforme mencionado
por Dillenburg (2005) e Fogliatto e Ribeiro (2011).

A distribuicao Weibull ¢ definida por dois pardmetros principais: o parametro de
forma (y) e o parametro de escala (). Além disso, ha um terceiro pardmetro, o pardmetro de
localizagao (8). Este ultimo representa o deslocamento da distribuicao ao longo do tempo,
oferecendo maior flexibilidade na representagdo de processos que nao apresentam falhas nos
estagios iniciais. A distribuicdo Weibull de dois parametros ¢ comumente utilizada,
assumindo (6 = 0) (Dillenburg, 2005).

O comportamento da Taxa de Falha na distribuicdo Weibull ¢ determinado pelo
parametro de forma (y), influenciando diretamente no comportamento da distribui¢ao
(Pasetto, 2002; Dillenburg, 2005; Fogliatto e Ribeiro, 2011; Lafraia, 2001 apud Cavalcante,
2015):

e Quando (y <1), h(t) é decrescente, indicando a regido de mortalidade infantil.
e Para (y=1), h(t) é constante, transformando a Weibull na distribui¢do exponencial.
e Quando (y > 1), h(t) ¢ crescente, correspondendo a fase de desgaste da curva banheira.

O parametro de escala (1), também conhecido como vida caracteristica, representa o
tempo no qual 63% das unidades ja falharam. E o pardmetro de localizagdo (3) (terceiro
parametro) representa a distancia da origem até o inicio da primeira falha; como mencionado,
muitas vezes, as analises envolvendo a distribuicao Weibull sdo apresentadas sem o parametro
de localizacao (Lafraia, 2001 apud Cavalcante, 2015; Dillenburg, 2005).

Matematicamente, os indices de confiabilidade, para o modelo de distribuicao
Weibull, assumem as seguintes equagdes (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Montgomery e Runger,

2012):

e Funcao Densidade de Probabilidade (Equagao 18):

o = HL) e[_(;)y]

Equacao (18)

Onde,
f(t)representa a Funcao Densidade de Probabilidade;

t ¢ a variavel de tempo;
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v € o parametro de forma da distribuicdo Weibull;

n € o parametro de escala da distribuicao Weibull;

Fung¢ao de Confiabilidade (Equagdo 19):
Equagdo (19)
)]
R(t) = €

Onde,
R(?) representa a Funcao de Confiabilidade;
v ¢ o parametro de forma da distribuicao Weibull;
n € o parAmetro de escala da distribuigao Weibull;

t € a variavel de tempo.

Taxa de Falha (Equagao 20):
Equacao (20)

y—1
o - £
Onde,
h(t) representa a Taxa de Falha;
v € o parametro de forma da distribuicao Weibull;

1N ¢ o parametro de escala da distribuicao Weibull;

t € a variavel de tempo;

MTTF (Equagao 21):
Equacado (21)

MTTF = nr(lT“)

Onde,

MTTF ¢ o Tempo Médio Até a Falha;

1N € o parametro de escala da distribuicao Weibull;
v € o parametro de forma da distribuicdo Weibull;

I'(.) designa a fung@o gama, uma integral indefinida tabelada.
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Os valores para y e 1, os parametros de forma e escala de Weibull, sdo fornecidos pela
estimativa da Maxima Verossimilhanga, que serd discutido posteriormente, no tdpico

2.2.2.4.8.1.4 desta pesquisa (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

2.2.2.4.8.1.2. Distribuicido Exponencial

Para Fogliatto e Ribeiro (2011), a simplicidade matematica das expressdes derivadas
da Exponencial difundiu o seu uso na area. A distribui¢do exponencial tem esse nome dado ao
comportamento exponencial da Funcdo Densidade de Probabilidade. Matematicamente, a
distribuicdo Exponencial ¢ expressa pelas equagdes (Cavalcante, 2015; Fogliatto e Ribeiro,

2011):

e Fungdo Densidade de Probabilidade (Equagao 22):
Equacgado (22)
At

f(O) = Ae”
Onde,
f(t) representa a Fungdo Densidade de Probabilidade;
A € a taxa constante de falhas ao longo do tempo, ou seja, nimero de falhas dividido

pelo niimero total de horas de operagdo.

e Funcao de Confiabilidade (Equagdo 23):
Equacao (23)

R(t) = e

Onde,
R(?) representa a Funcao de Confiabilidade;
A € a taxa constante de falhas ao longo do tempo, ou seja, nimero de falhas dividido

pelo numero total de horas de operacao.

e Taxa de Falha (Equagao 24):
Equacdo (24)

ht) = A
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Onde,
h(?) representa a Taxa de Falha;
A € a taxa constante de falhas ao longo do tempo, ou seja, nimero de falhas dividido

pelo numero total de horas de operagao.

MTTF (Equagao 25):
Equacado (25)
MTTF = —
Onde,
MTTF ¢é o Tempo Até a Falha;

A € a taxa constante de falhas ao longo do tempo, ou seja, nimero de falhas dividido

pelo numero total de horas de operagao.

2.2.2.4.8.1.3. Distribuicdo Lognormal

A distribui¢do Lognormal ¢ um caso especial do modelo Weibull. Ela surge como o

produto de um conjunto de varidveis aleatoérias e no caso da distribuicdo Lognormal nao ha

distincdo clara entre parametro de forma e escala (Dillenburg, 2005). Esta distribuicdo ¢

representada por uma varidvel aleatoria cujo logaritmo segue a distribui¢do normal, sendo

limitada a esquerda (Fogliatto e Ribeiro, 2011). Ela ¢ definida pela média como parametro de

escala e o desvio-padrdo como parametro de forma. Matematicamente, a distribui¢ao

Lognormal ¢ expressa pelas equagdes (Cavalcante, 2015; Fogliatto e Ribeiro, 2011;

Montgomery e Runger, 2012):

e Funcdo Densidade de Probabilidade (Equagao 26):

Equacao (26)

f@o = J% exp {_ %[_(Lné—u) ]Z}

Onde,

f(t) representa a Fung¢do Densidade de Probabilidade;

u ¢ amédia (ou localizagao) da distribui¢do logaritmica da variavel de interesse;
o ¢ o desvio padrao (ou escala) da distribuicao Lognormal;

t € a variavel de tempo.
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e Funcdo de Confiabilidade (Equagdo 27):
Equacao (27)

R®) = (=)
Onde,
R(?) representa a Funcdo de Confiabilidade;
t € a variavel de tempo;
u € o média (ou localizacao) da distribuigdo Lognormal;
o € o desvio padrao (ou escala) da distribuicao Lognormal;

®(x) ¢ o valor da func¢do distribuicdo normal padronizada avaliada em x.

e Taxa de Falha (Equagao 28):

Equacao (28)

_ @[-Lnt)/o]/ot
h(O) = ~gh-mo

Onde:

h(t) representa a Taxa de Falhas;

®D(x) ¢ o valor da fun¢do distribuicao normal padronizada avaliada em x;
A(x) ¢ o valor da funcao densidade normal padronizada avaliada em x;

u ¢ a média da distribui¢do Lognormal;

o ¢ o desvio padrao da distribuicdo Lognormal.

e MTTF (Equagao 29):
Equacgdo (29)

(+0)

MTTF =e °*
Onde,
MTTF ¢ o Tempo Médio Até a Falha;
u ¢ a média da distribui¢do Lognormal;

o € o desvio padrao da distribuicao Lognormal.
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2.2.2.4.8.1.4. Estimacdo de pardmetros por Mdaxima Verossimilhanca

Os métodos de estimagdo de parametros sdao técnicas estatisticas utilizadas para
calcular valores desconhecidos que descrevem uma distribuicdo de dados. Alguns métodos
comuns incluem, por exemplo, o M¢étodo dos Momentos, o método da Maixima
Verossimilhanca (MLE - do inglés Maximum Likelihood Estimates) e o método de estimagao
bayesiana e Bootstrap (Elsayed, 2021). Cada método tem suas vantagens e ¢ escolhido com
base nas caracteristicas especificas do problema e na natureza dos dados.

Nesta pesquisa serda exemplificada a Maxima Verossimilhanga, um dos métodos mais
utilizados na andlise de dados de confiabilidade, segundo Elsayed (2021).

O método de estimativa por Maxima Verossimilhanga ¢ um procedimento analitico de
maximizacdo aplicavel a todas as formas de dados (censurados® ou completos), apresentando
propriedades desejaveis na analise de grandes amostras, visto que a medida que o tamanho da
amostra cresce, a estimativa se torna ndo tendenciosa; para amostras pequenas, com menos de
10 falhas, a estimativa torna-se tendenciosa (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Dillenburg, 2005).

Considerado também como um dos melhores métodos para obter estimadores pontuais
de parametros de uma distribuicdo populacional ou amostral; um estimador de Maxima
Verossimilhanca serd dado pelo valor do pardmetro que maximiza a Funcdo de
Verossimilhanca correspondente ao resultado obtido na popula¢dao de dados ou amostra.
(Fogliatto e Ribeiro, 2011; Montgomery e Runger, 2012).

De modo a exemplificar, retirada uma amostra de uma populagdo, a configuracdo
dessa amostra ira depender das caracteristicas da populagdo e, particularmente, do valor do
parametro desconhecido 6 que se deseja estimar (Guimardes, 2002; Falcetta, 2000;
Fogliatto e Ribeiro,2011; Montgomery e Runger, 2012).

Supondo que varidveis aleatorias de tempo (¢) de uma amostra aleatoria n, que seguem
uma distribui¢do de probabilidade possuem como 6 um parametro desconhecido, a funcao de

verossimilhan¢a da amostra ¢ (Fogliatto e Ribeiro, 2011) (Equagao 30):

Equacgdo (30)
L(®) = f(t,0) * f(t,0) *..f(t ,8)

Onde,

0 representa o parametro desconhecido 0 e L(60) € o valor de 6 que maximiza.

8 A definicdo do conceito serd abordada posteriormente, no tépico 2.2.2.4.8.2 desta fundamentacdo.
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As equacgdes da estimativa de MLE variam de acordo com a distribui¢do adotada e
com a presenca de censura’, necessitando até mesmo de corregdes caso a censura seja
considerada grande (Dillenburg, 2005); mais detalhes podem ser vistos em Fogliatto e Ribeiro
(2011). Dessa forma, a solu¢ao das equacdes pode se tornar complexa, demandando o uso de
programas estatisticos ou métodos iterativos em planilhas de célculo.

Apenas para exemplificar a aplicagdo do MLE nesta pesquisa, considerando uma
distribuicdo Weibull de dois parametros, para dados completos ou censurados, a estimativa

MLE ¢ obtida pela solugao das respectivas equagdes (Dillenburg, 2005) (Equagao 31 e 32):

Equacao (31)

n
t}in(ti) . T -
i=1 n(ti
-, X, =0
N i=1
i=1"
Equacao (32)
1
%ty !
e _ i=1 i

Onde,
0 representa o parametro desconhecido 6;

t sdo os tempos de falha ordenados;

r € o nimero de falhas

n € o numero total de observacdes, censuradas e ndo censuradas.

2.2.2.4.8.1.5. Teste de aderéncia e Valor P da hipotese (P-value)

Apos a escolha de uma distribuigdo, deve-se verificar a compatibilidade (ou aderéncia)
dos valores estimados da distribui¢do ao conjunto de dados de falha amostral ou populacional
que se deseja trabalhar. As duas formas mais comuns de verificacdo de ajuste de dados a

distribuicdes hipotetizadas sdo: graficamente (através de histogramas de frequéncia e Papéis

? A definicdo do conceito serd abordada posteriormente, no tdpico 2.2.2.4.8.2 desta fundamentacdo.
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de Probabilidade, como ja mencionado) e analiticamente, através de testes de qualidade de
ajuste, conhecidos como teste de ajuste de bondade (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Esses testes envolvem comparagdes estatisticas entre a distribuicdo empirica dos
dados com a(s) distribuigao(des) teorica(s) especificada(s), de modo a testar a hipdtese de que
uma determinada distribui¢@o se ajusta ao conjunto de dados fornecidos (Falcetta, 2000). Se o
ajuste for bom, ha confianca na representatividade da distribuicdo; caso contrario, pode ser
necessario reconsiderar a escolha ou explorar modelos mais complexos.

Alguns testes comuns incluem (Falcetta, 2000; Fogliatto e Ribeiro, 2011; Santos,
2008a): Teste do Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling (AD); sendo este
ultimo amplamente utilizado na analise de confiabilidade envolvendo soffwares mais atuais,
como o MINITAB®, por exemplo, utilizado por Dias et al. (2020), conforme observado na
Revisdo de Literatura desta pesquisa.

Baseado no principio fundamental de testes de ajuste de bondade, os valores do teste
sdo dependentes dos parametros que foram estimados no procedimento analitico de estimacao
de parametros.

O teste de Anderson-Darling (AD) permite verificar estatisticamente a hipotese de
ajuste dos dados de Tempo Até Falha observados a uma distribuicdo de probabilidade ja
predefinida (Santos, 2008a). As hipoteses gerais sdo (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Montgomery
e Runger, 2012):

A. H 0 (hipotese nula): os dados seguem a distribuicdo de probabilidade predefinida; ou

seja, dado que F 0(x) ¢ uma distribuicao predefinida, e F(x) ¢ a distribuicao de dados

de Tempo Até Falha observados, entdo H o F (x) = F(x).
0

B. H L (hipotese alternativa): os dados nao seguem uma distribuicdo de probabilidade
predefinida, ou seja, dado que Fo(x) ¢ uma distribuicdo predefinida, e F(x) ¢ a

distribuicdo de dados de Tempo Até Falha observados, entdo H1: F 0(x)th (%).

Considera-se que a hipdtese nula (H 0) nao ¢ rejeitada quando o Valor-p (P-value) (que

¢ a probabilidade de observar os dados amostrais ou resultados mais extremos, assumindo que
a hipotese nula seja verdadeira) é maior que o nivel de significancia, comumente definido
como 0,05 (ou 5%). Isso significa que, assumindo um nivel de confianca de 95% na analise,

nao haveria evidéncias estatisticamente significativas para afirmar que os dados ndo seguem a
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distribui¢do analisada. Portanto, a probabilidade de cometer erro ao rejeitar erroneamente a

H 0 ¢ maior que 5%, se assumirmos um indice de confianca de 95% (Montgomery e Runger,

2012).

Em situagdes em que H0 ¢ rejeitada, prevalece para analise o menor valor de

Anderson-Darling. A estatistica teste de ajuste de bondade Anderson-Darling (AD) € expressa
por (Anderson e Darling, 1954; Arshad et al., 2003) (Equagao 33):
Equacgdo (33)

n

AD°= -n — =% @i - D[InFEX) + In(1 — FX___ )]
i=1

Onde,

n € tamanho da amostra;

F ¢ a Funcao de Distribuicdo Acumulada da distribui¢ao analisada;

i ¢ a i-¢ésima amostra quando os dados estdo ordenados em ordem crescente.

Para pequenas amostras (n < 200), o valor de AD ¢ ajustado para (Equacdo 34):

Equacao (34)

0,75 2,25
n

AD *= AD(l e

Onde 7 ¢ tamanho da amostra.

2.2.2.4.8.2. Censura de dados

Na avaliagdo da confiabilidade, ¢ desejavel utilizar a maior quantidade de dados
disponiveis, mas frequentemente esses dados sdo incompletos ou incertos. Em geral, os dados
de Tempo Até Falha gerados por meio de experimentos podem ser classificados como
completos (quando todas as informagdes sobre o Tempo Até Falha estdo disponiveis) ou
censurados/truncados (quando ha falta de informagdes sobre Tempo Até Falha) (Reliasoft,
2004 apud Dillenburg, 2005; Fogliatto e Ribeiro, 2011). Entretanto, os dados censurados
devem ser utilizados porque a omissdo das censuras afeta as estimativas de confiabilidade

(Freitas e Colosimo, 1997 apud Bonetti, 2009).
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O tipo mais frequente de censura ¢ a censura a direita, que ocorre quando o tempo de
falha ndo ¢ conhecido, mas sabe-se que o sistema sobreviveu at¢ um determinado momento
sem falhas. Trés tipos de censura a direita ocorrem com maior frequéncia: censura tipo I,
censura tipo II e censura aleatoria (Fogliatto e Ribeiro, 2011). Se os registros de tempo até a
falha estdo limitados a um tempo maximo, tem-se a censura do tipo I. Se os dados de tempo
até a falha sdo limitados a um nimero maximo de falhas, tem-se a censura do tipo II. Na
censura aleatdria, sabe-se que a falha ndo ocorreu até um certo tempo de observacao, mas nao
se sabe exatamente quando a falha ocorrerd, pois o evento de interesse nao foi observado
dentro do periodo de estudo (Rai e Singh, 2003; Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Dados censurados a esquerda sdo menos comuns e ocorrem quando o tempo exato da
falha ¢ desconhecido, mas sabe-se que a falha ocorreu em algum momento (Dillenburg, 2005;
Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Outra forma de censura ¢ a censura por intervalo, onde os dados sdo agrupados em
intervalos, geralmente em investigagdes onde ndo ¢ possivel determinar com precisdo o
momento da falha devido ao esquema de coleta dos dados (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Em algumas situagdes, uma combinagdo de tipos de censura pode ocorrer de forma
simultinea; nesses casos, os resultados obtidos sdo ditos multicensurados, segundo Fogliatto e

Ribeiro (2011). A Figura 12 demonstra um esquema com os tipos de censura existentes.

Figura 12 - Censura de dados

Conjunto de dados de
falha

Censurados Completos
A esquerda A direita Por intervalo Outro
Tipo | Tipo Il Aleatoéria Outro

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)
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Fogliatto e Ribeiro (2011) citam Leemis (1995) ao descrever trés abordagens para
tratar dados censurados: (1) ignorar os valores censurados; (2) esperar até que todos os dados
censurados falhem e tratar probabilisticamente os dados censurados; ou (3) inclui-los na
Funcao de Méaxima Verossimilhanga para estimar os parametros da distribui¢do que descreve
os Tempos Até a Falha. As duas primeiras abordagens apresentam limitacdes significativas,
podendo levar a subestimagao dos pardmetros de confiabilidade ou serem impraticaveis, como
observado também por Freitas e Colosimo (1997 apud Bonetti, 2009).

Embora modelos paramétricos possam ser aplicados na presen¢a de censura de dados
(Falcetta, 2000; Dillenburg, 2005), Fogliatto e Ribeiro (2011) recomendam a abordagem

ndo-paramétrica como a ideal.

2.2.2.4.8.3. Modelagem nao-paramétrica

Os modelos ndo-paramétricos sdo frequentemente utilizados para lidar com dados
censurados, que sdao situagdes onde a estrutura dos dados € desconhecida ou dificil de
especificar; embora também seja possivel modelar dados censurados a partir de modelos
paramétricos (Fogliatto e Ribeiro, 2011). Na presenga de observacdes incompletas, podem ser
aplicados métodos como Kaplan-Meier ¢ Nelson-Aalen (Dillenburg, 2005; Sharma e Rai,

2021). Este trabalho abordara exclusivamente a explicacdo do estimador Kaplan-Meier.

2.2.2.4.8.3.1. Método Kaplan-Meier

O método de Kaplan-Meier, também conhecido como estimador produto-limite,
estima de maneira singular a fun¢do de confiabilidade (Oliveira e Turrioni, 2016).

E recomendada a utilizagdo do método Kaplan-Meier para modelagem envolvendo
dados multicensurados (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Last e Halpert, 2015) e dados na presenca
de multiplos modos de falha (Dillenburg, 2005), devido ao fato de considerar a ocorréncia de
eventos de probabilidade de forma independente, ou seja, os resultados ndo sdo estimados a
partir de parametros de forma, escala ou localizagao dos dados, o que favorece o uso a partir

de observagdes incompletas.
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No método, o célculo da Taxa de Falha em um determinado tempo t depende do

numero de falhas e da populagdo em risco neste tempo. A Taxa de Falha entdo, ¢ calculada da

seguinte forma (Dillenburg, 2005; ) (Equagao 35):
Equacgado (35)

r
h(t) = Jx-

Onde,

h(t) é a Taxa de Falhas;

NR, ¢ o numero de unidades em risco imediatamente antes de ti;

r. € o numero de falhas em ti.
l

Como consequéncia, a confiabilidade ¢ estimada utilizando o produto das
probabilidades de falha até um tempo te pode ser vista na Equagdo 36:

Equacao (36)
t

i

R(t) = TT (1 — h(t)

t<t
i

Onde,
R(t) ¢ a Fungao de Confiabilidade;

h(ti) sao as Taxas de Falha calculadas nos instantes t, até a idade ¢.

2.2.2.5. A importincia do conhecimento de causa e efeito das falhas

Breznicka et al. (2023), como visto na RSL, apontou que cada vez mais as pesquisas
voltadas a confiabilidade vém combinando outros métodos qualitativos, quantitativos,
indutivos e dedutivos de forma complementar & modelagem estatistica deterministica e/ou
estocastica convencional. Muitos desses métodos sdao aplicados principalmente ao
conhecimento formal resultante da analise das falhas, que proporciona uma ampla variedade
de contextos para aplicacdo da engenharia de confiabilidade (Cavalcante, 2015).

Como as falhas podem ter origem em causas especiais, comuns ou a uma conjugacao

de ambas (Santos, 2008b), para evitar e gerenciar falhas, ¢ fundamental adquirir
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conhecimento sobre como o sistema opera, e qual seria seu modo de falha principal e os
modos de falha dos componentes que o compdem (Falcetta, 2000).

Como mencionado neste trabalho, a maioria das empresas/industrias/fabricantes nao
dispoe desse tipo de informagdo, o que dificulta a avaliacdo de confiabilidade por modo de
falha para estimagdo posterior da confiabilidade do sistema como um todo, levando a
resultados mais realistas (Falcetta, 2000; Fogliatto e Ribeiro, 2011; Elsayed, 2021).

Uma causa especial ¢ o fator ou conjunto de fatores mais fundamentais que, se
corrigidos ou removidos, evitam a recorréncia da falha principal. Por isso, identificar as
causas especiais ¢ a principal meta da andlise do mecanismo de falha, e a precisdao dos
resultados € crucial para prevenir a ocorréncia de falhas semelhantes no futuro (Kapur e
Pecht, 2014, apud He et al., 2015).

Para alcangar niveis satisfatorios de confiabilidade em sistemas, técnicas como
Anélise de Modo e Efeito de Falha (FMEA, do inglés Failure Modes and Effect Analysis) e
Analise de Arvore de Falha (FTA, do inglés Fault tree analysis) vém sendo comumente
utilizadas durante seu desenvolvimento, como ja visto na RSL desta pesquisa.

A escolha entre preferir a aplicagdo da FMEA ou da FTA depende do problema em
estudo, sendo que cada método tem suas vantagens especificas no processo de
desenvolvimento e analise de confiabilidade (Fogliatto e Ribeiro, 2011). No entanto, devido
as suas finalidades complementares, FMEA e FTA sdo frequentemente empregadas em
conjunto (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

Um exemplo de integracdo dessas metodologias foi apresentado por Santos (2011),
que utilizou a FMEA em conjunto com a FTA. Segundo ele, essa abordagem hibrida permitiu
a selecdo dos itens mais criticos na analise qualitativa da FMEA, seguida por uma analise
quantitativa pelo FTA dos componentes mais criticos, para compreender a probabilidade de
ocorréncias. Essa combinagdo visa oferecer uma representacdo mais realista dos problemas
analisados e contribuir para a busca continua pela melhoria do produto em estudo.

Enquanto a FMEA analisa detalhadamente os modos de falha e seus efeitos, a FTA
modela as relagdes logicas entre eventos que podem levar a uma falha especifica. Uma

explicacdo sintetizada para os métodos, seriam (Fogliatto e Ribeiro, 2011):

e FMEA: Partindo de um item inicial (como um componente ou uma operacao),
identificam-se diversos modos e efeitos de falha associados classificando-os

conforme o impacto no sistema.
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e FTA: Partindo de um efeito indesejavel (evento de topo), estabelecem-se as
relagdes que podem envolver varios componentes ou operagdes, definindo os

eventos que contribuem para esse efeito.

2.2.2.5.1. O método Fault Tree Analysis (FTA)

A Andlise de Arvores de Falhas (FTA, do inglés Fault Tree Analysis) é um método
sistematico que transforma um sistema fisico em um diagrama l6gico booleano, sendo
altamente eficaz na avaliacdo de riscos e confiabilidade. Este método dedutivo utiliza
diagramas para representar as causas potenciais que podem resultar em um efeito indesejado
(falha), permitindo a priorizagdo das contribui¢des para a falha, identificagdo de melhorias e
quantificagdo da probabilidade de ocorréncia.

Embora inicialmente desenvolvida para verificar projetos de aeronaves, a FTA tem
sido amplamente utilizada na andlise de diversos tipos de contextos (Fogliatto e Ribeiro,
2011), auxiliando na identificacdo das causas que levam ao efeito de estudo através de um
diagrama logico (Ehiagwina et al., 2022; Santos, 2011).

O método comega com a identificacdo do evento de uma falha principal, denominado
“Evento Principal”, “Evento de Topo” ou “Evento Indesejado”, que é um efeito ou sintoma de
uma falha especifica de um sistema ou componente. Em seguida, desenvolve-se uma
sequéncia de falhas secundarias, denominadas “Causas Secundarias”, que estdo associadas
aos modos de falha e que levam a falha principal. Finalmente, identificam-se as “Causas
Primarias”, que sdo as causas especiais que contribuem para a ocorréncia da falha principal.
Os eventos e causas sdo representados por simbolos booleanos.

A FTA pode utilizar tanto dados qualitativos quanto quantitativos, para determinar a
probabilidade de ocorréncia de falhas (Lazarova-Molnar et al., 2020; Vesely et al., 2002).

Sua estrutura basica segue da seguinte forma (Vesely et al., 2002; Fogliatto e Ribeiro,

2011):

e Evento de Principal, de Topo ou indesejado: Representado no topo da
arvore, geralmente por um retdngulo. O evento de falha principal deve estar
alinhado com o problema a ser resolvido e com os objetivos da analise. Se
houver duvidas sobre o evento principal, ¢ preciso formular defini¢des

alternativas e avaliar a aplicabilidade de cada uma.
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e Causas Secundarias: S3ao as falhas ou eventos que contribuem para a
ocorréncia do evento principal, mas que podem ser decompostos em causas
menores. Elas sdo representadas por combinacdes de portas logicas, que
mostram como diferentes causas interagem para provocar o evento principal.
Geralmente também sao representados por um retangulo.

e Causas Primarias ou Eventos Basicos: Representam falhas simples ou
eventos que ndo podem ser decompostos em falhas menores, geralmente
representados por circulos. Eles sdo os elementos mais bdasicos da andlise
(causas especiais), sendo os pontos de partida para a identificacdo de falhas
principais no sistema.

e Portas logicas: Conectam eventos e determinam a relagdo 16gica entre eles; as
mais simples e utilizadas sao “E”, e “OU” (Fogliatto e Ribeiro, 2011),
geralmente representadas por simbolos especificos. Apesar de variarem de
formato a depender do recurso utilizado para elaborar, alguns operadores
l6gicos booleanos da FTA com uma explicacdo de seus significados elaborados

por Vesely et al. (2002) podem ser vistos no Apéndice 5.

A Figura 13 apresenta um exemplo ilustrativo de uma Arvore de Falhas Simples,

apenas com os operadores “E” e “OU” (Vesely et al., 2002).

Figura 13 - Exemplo de uma Arvore de Falhas Simples

D Fails

A Fails B OR C Fail

B Fails C Failz

e}

Fonte: Vesely et al., (2002)
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Uma FTA bem-sucedida ¢ realizada em etapas sequenciais, sendo elas (Vesely et al.,

2002; Fogliatto e Ribeiro, 2011):

Identificagdo do objetivo da FTA e defini¢do da equipe de estudo.
Defini¢do do escopo e das interfaces (limites) do sistema em analise.
Andlise preliminar do sistema e defini¢ao das informagdes necessarias.
Definigdo do Evento Principal (Evento de Topo) da Arvore de Falhas;
Coleta de dados;

Definigéo da resolugdio da Arvore de Falhas e das regras basicas;

Construgdo da Arvore de Falhas;

T o mm oy 0w

Revisdo da Arvore de Falhas e avaliagdo das probabilidades de ocorréncia das

Causas Primarias e do Evento de Topo.

(=)

Interpretacdo e apresentacdo dos resultados, detalhamento das acdes de
corre¢ao ¢ melhoria;

J.  Acompanhamento das a¢des de corre¢do e melhoria.

Um manual muito utilizado na aplicagdo da FTA ¢ denominado de Fault Tree
Handbook. Desenvolvido pela Comissdo de Regulamentacdo Nuclear dos EUA (U.S.
Nuclear  Regulatory =~ Commission) em parceria com a Universidade de Washington
(University of Washington) e com o Instituto de Ciéncias do Sistema (Institute of System
Sciences, Inc.) em 1981, os autores W. E. Vesely, F. F. Goldberg, N. H. Robertse D. F.
Haasl, demonstraram a aplicagdo do método qualitativamente e quantitativamente,
empregando analises estatisticas e probabilisticas na FTA. Vesely et al., (2002) ainda tratam
de outros assuntos relacionados a FTA como diretrizes de validacao e de elaboragao. Embora
ndo seja abordado nesta dissertagdo, essas diretrizes podem ser encontradas no trabalho destes

pesquisadores.

2.2.2.5.2. Meétodo Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Desenvolvido para o projeto Apollo pela NASA na década de 1960, a Andlise de
Modo e Efeito de Falha, um tipo de método de avaliagdo de risco, foi posteriormente adotado

por diversas industrias (Altaleb e Zoltan, 2020). Esta metodologia visa fomentar a prevengao
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em detrimento da corre¢ao de uma falha (Junior, 1996), através da identificagdo de defeitos
potenciais inerentes ao sistema, avaliagdo da gravidade de seus efeitos, fornecimento de uma
base para estabelecer medidas especificas de solugdao e melhorias (Souza, 1999).

Embora existam diversos tipos de FMEA, os principios da analise sao os mesmos. Isso
inclui fungdes de cada componente do sistema, modos de falha potenciais para cada
componente, efeitos potenciais de cada modo de falha, causas potenciais de cada efeito,
controles atuais para cada causa, e agdes preventivas essas causas (Fogliatto e Ribeiro, 2011;
Bertsche, 2008; Santos, 2011; Souza, 1999).

Um modo de falha pode ser descrito como os eventos ou condigdes fisicas que
levam a falha funcional (Falcetta, 2000). E importante identificar todos os modos de falha
possiveis no sistema para prever eventos e avaliar seu impacto quando ocorrerem (Moubray,
1997, apud Oliveira, 2022).

E comum que muitos itens apresentem mais de um modo de falha (Dodson e Nolan,
1997, apud Bonetti, 2009). Fatores que contribuem para a falta de confiabilidade em um
sistema incluem modos de falha ndo previstos (Dillenburg, 2005). Os efeitos dos modos de
falha s3o os primeiros a serem percebidos, como sintomas, sendo observados apds sua
ocorréncia, afetando a funcdo principal do sistema (Siqueira 2005, apud Oliveira, 2022).

O método FMEA ¢ dividido em trés etapas respectivamente: (1) Preparagdo, (2)
Execucao e (3) Conclusio (Bertsche, 2008).

Durante a etapa Execucdo, sao discutidas causas, efeitos, contramedidas e gravidade
para cada modo de falha de um componente de sistema ou deste como um todo. As medidas
preventivas de gestdo de falhas devem sempre focar na causa da falha, isto ¢, na origem do
problema que induziu ou causou a ocorréncia de um determinado modo de falha (Oliveira,
2022). Essa discussdo ¢ registrada e organizada em uma planilha, indicando Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Deteccao (D) para cada modo de falha (Bertsche, 2008).

O indice de Ocorréncia (O) indica a probabilidade de ocorréncia de um determinado
tipo de falha devido a vérias causas relacionadas. O critério de avaliacdo ¢ a atribui¢do de um

Score da Matriz de Ocorréncia que € apresentado a seguir, na Tabela 7.
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Tabela 7 - Matriz de Ocorréncia da FMEA

Matriz de Ocorréncia (O) - Qual a chance dessa falha ocorrer?

Score Possiveis Taxas de Falha Ocorréncia
1 <1 em 10”6 Remota (falha improvavel)
2 1 em 200000 . .
3 1 om 4000 Baixa (relativamente poucas falhas)
4 1 em 1000
5 1 em 400 Moderada (falhas ocasionais)
6 1 em 80
7 1 em 40
3 om 20 Alta (falhas frequentes)
9 lem8 . .
10 1 em 2 Muito alta (falhas persistentes)

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)

O indice de Severidade (S) avalia o impacto que uma falha tera se ocorrer. O critério

de avaliacdo ¢ a atribuicdo de um Score da Matriz de Severidade que ¢ apresentado a seguir,

na Tabela 8.
Tabela 8 - Matriz de Severidade da FMEA
Score Efeito da Severidade Severidade
1 A falha ndo teria efeito real no sistema. Provavelmente a falha nem seria notada. Muito baixa
2 A falha causa pequenos transtornos. Provavelmente serd notada, com leves Baixa
3 variagdes no desempenho do sistema.
4 . o .
A falha ocasiona razoavel insatisfagdo. Sera notada
5 . -~ . Moderada
6 a deterioragdo no desempenho do sistema
7 Provoca um alto grau de insatisfagdo. O sistema se torna inoperante. A falha ndo Alta
8 envolve riscos a seguranca operacional ou descumprimento dos requisitos legais
9 . 5 ~ .
Envolve riscos a operagao segura do sistema e/ou Muito alta

o
<

descumprimento dos requisitos legais

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)

O indice de Detecgdo (D) € uma estimativa da probabilidade de ndo reconhecimento

de uma falha. O critério de avaliagdo ¢ a atribuicao de um Score da Matriz de Deteccao que ¢

apresentado a seguir, na Tabela 9.
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Tabela 9 - Matriz de Detecgdo da FMEA

Matriz de Detec¢io (D) - Qual é a chance de detectar essa falha?

Score Probabilidade de Deteccao Deteccio
1 Certamente sera detectada Muito alta
2 Quase certo de que sera detectada Alta
3 Grande possibilidade de ser detectada
4 Boa possibilidade de ser detectada
5 Média possibilidade de ser detectada Moderada
6 Pequena possibilidade de ser detectada
7 Muito pequena a possibilidade de ser detectada Baixa
8 Remota possibilidade de ser detectada
9 Quase impossivel de ser detectada

Muito baixa

—
=}

Impossivel de ser detectada

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)

Por fim, pode-se obter o indice de Risco, através da multiplicagdo dos indices de
Ocorréncia, Severidade e Deteccdo, podendo assim ser priorizadas agdes corretivas e
identificadas caracteristicas criticas do produto (Junior, 1996). O risco se traduz em um
indice numérico adimensional, que varia de 0 a 1000 (Oliveira, 2022).

A Tabela 10 representa a classificacdo de prioridade de Risco de acordo com o RPN

calculado, sendo a prioridade estabelecida por um maior nimero RPN.

Tabela 10 - Classificagdo do Numero de Prioridade de Risco

A B C D
. Alto Médio Baixo Muito baixo
Risco
>= 500 >= 100 <500 >=50<100 <50

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2022

E indicado que a FMEA seja conduzida por uma equipe multidisciplinar, cujo
conhecimento e criatividade sdo essenciais para sua aplicacdo bem-sucedida. Por ser um
método qualitativo de raciocinio dedutivo, a experiéncia no trato com o produto ¢
fundamental para o sucesso da FMEA, além do trabalho em equipe e o trabalho sistematico

(Souza, 1999; Santos, 2011; Fogliatto e Ribeiro, 2011).

2.2.2.6. Recurso computacional para a avaliagdo estatistica da confiabilidade

Dada a complexidade da Teoria Estatistica da Confiabilidade, a utilizagdo de recursos

computacionais destaca-se principalmente na resolu¢cdo de problemas matematicos complexos




80

Fundamentagdo tedrica da pesquisa

e extensivos (Dillenburg, 2005; Falcetta, 2000). Em seu sentido mais amplo, a execuc¢do de
um modelo matematico aplicado através desses recursos, facilitam a execucdo e observacao
dos seus resultados, desempenhando um papel crucial na tomada de decisdes e inferéncias
relacionadas ao sistema (Nascimento, 1997 apud Santos, 2011).

Um exemplo da utilizacdo de recursos computacionais ¢ ilustrado na Revisdo
Sistematica da Literatura realizada nesta pesquisa, através do uso do sofiware MINITAB®,
como relatado por Dias et al. (2020). Eles utilizaram o software para avaliar o modelo de
distribuicao estatistica mais adequado aos dados coletados e simular resultados. Montgomery
e Runger (2012) também destacaram o software MINITAB® como uma ferramenta estatistica
intuitiva ao usuadrio.

Uma solugdo gratuita para a utilizacdo de recursos computacionais na avaliagdo da
confiabilidade ¢ o software RStudio. Segundo Kronthaler e Zollner (2021), R ¢ uma
linguagem de programacdo criada originalmente por Ross lhaka e Robert Gentleman no
departamento de Estatistica da Universidade de Auckland, Nova Zelandia, para a realizacao
de calculos estatisticos e graficos. Ao longo do tempo, a linguagem R foi desenvolvida por
um esfor¢co colaborativo de pessoas ao redor do mundo (R Core Team, 2024), sendo
amplamente utilizada entre estatisticos no desenvolvimento de softwares de estatistica (Fox e
Andersen, 2005; Kronthaler ¢ Zdllner, 2021).

O uso da linguagem R ¢ facilitado pelo do software RStudio, uma interface grafica
mais amigavel para o R, com muitos recursos uteis que facilitam a visualizagdo do cédigo, a
importacdo de conjuntos de dados, a visualizacdo de figuras, entre outros. Além de ser
gratuito, o R oferece varias vantagens na analise de dados, incluindo a disponibilidade de
pacotes estatisticos prontos, a facilidade de personalizagdo e a possibilidade de visualizagao
de dados (Kronthaler e Zollner, 2021).

Na péagina de internet R-Project [https://cran.r-project.org/], € possivel visualizar
alguns pacotes interessantes para a andlise de confiabilidade com suas referéncias académicas
(R Core Team, 2024). No proprio software RStudio, escrevendo e executando o comando
‘citation()’ com o nome do pacote entre parénteses, também ¢é possivel visualizar referéncias
tedricas para a utilizacao de cada pacote.

A Tabela 11 demonstra os pacotes que podem ser uteis na avaliacdo da confiabilidade

utilizando o RStudio.
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Tabela 11 - Pacotes para a avaliagdo de confiabilidade no RStudio

Nome do pacote Func¢io Referéncia teorica autoral

geplot2 Visualizacdo grafica de dados Wickham, H. (2024)

flexsurv Ajuste de distribuicdes paramétricas Jackson, C. (2024)

fitdistrplus Ajuste de distribuicoes Delignette-Muller, M. L., e Dutang, C. (2024)
survival Analise de sobrevivéncia Therneau, T. M. (2024)

psych Estatisticas descritivas Revelle, W. (2024)

dplyr Manipulacio de dados Wickham, H., e Francois, R. (2023)

readr Leitura de arquivos .csv Wickham, H. (2024)

Como o RStudio ¢ uma interface para uso da linguagem R, ele deve ser instalado apos
a instalacdo do desta linguagem. O R ¢ instalado a partir da pagina R-Project na internet, cujo
endereco € [https://cran.r-project.org/] e o RStudio a partir de [https://www.rstudio.com/].

Um passo a passo da instalacdo e outras orientagdes inerentes ao uso da linguagem no
software RStudio pode ser acessado na pagina online do Departamento de Estatistica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) [https://www.est.ufmg.br/] no seguinte
caminho: O Departamento > Servigos > Monitoria > Material Didatico > Apostila “Utilizando
oR”.

Existe também recurso computacional para a aplicagdo da FTA. Santos (2011),
simulou a configuracao quantitativa de uma FTA para parametros de confiabilidade utilizando
o software BlockSim®, que se mostra eficaz para este tipo de andlise, como mencionado por
Ehiagwina et al. (2022). O sistema avaliado foi modelado em termos de eventos, permitindo
calcular a probabilidade de falha do sistema e identificar os principais contribuintes para essas
falhas.

Seguindo a apresentacdo de solugdes gratuitas, a ferramenta online MIRO, uma
plataforma, no formato de um quadro branco colaborativo, na qual podem ser criados mapas
conceituais, diagramas, fluxogramas, entre outros (Khusid, 2022). Apesar de ndo possuir
especificamente os desenhos de operadores booleanos de Vesely et al., (2002) uma Arvore de
Falhas pode ser elaborada utilizando recursos ilustrativos parecidos. Por tratar-se de um
recurso online, a unica obje¢do para o uso eficaz da ferramenta ¢ que se tenha acesso pleno a

internet, podendo ser acessada através do site [https://miro.com/].
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2.2.2.7. A garantia como falha em campo

Para fins de entendimento e propdsito de desenvolvimento deste trabalho, a partir
deste topico, nesta dissertacao, "sistema" sera entendido como um produto.

Ao adquirir um produto, os clientes estdo cientes da possibilidade de falhas futuras, no
entanto consideram a adesdo associada a percep¢do de confiabilidade a credibilidade que a
empresa/industria/fabricante. Para compensar e passar esse sentimento de credibilidade, as
empresas/induastrias/fabricantes frequentemente vinculam a confiabilidade ao periodo de
garantia oferecido (Santos, 2008a), mesmo que em muitas vezes por exigéncia legal
(O’Connor, 1991, apud Souza, 1999). Quando a garantia ¢ acionada, significa que o produto
apresentou algum tipo de falha (Pasetto, 2002).

Oferecida como estratégia de negdcio, a garantia ¢ um contrato ou acordo pelo qual o
fabricante de um produto ou fornecedor de um servigo concorda em reparar, substituir ou
fornecer novamente os servigos, caso uma falha venha a ocorrer dentro de um periodo de
tempo especificado (Elsayed, 1996, apud Guimaraes, 2002). Caso o consumidor ndo siga as
recomendacgdes operacionais que acompanham a garantia, o fabricante torna-se isento de
responsabilidade. A garantia pode ser interpretada como um critério para a escolha de
produtos, agregando valor (Santos, 2008a; Pasetto, 2002) e, auxiliando a
empresa/industria/fabricante a ressaltar a superioridade em qualidade e confiabilidade do
produto em comparagdo com os concorrentes; com os produtos concorrentes cada vez mais
similares, pode ser considerada um diferencial, garantindo participagao no mercado (Pasetto,
2002; Yu, 2022 apud Chiou, 2023).

No Brasil, os fabricantes podem definir o periodo de garantia oferecido e os servigos a
ela associados, desde que obedecam aos critérios do Codigo de Defesa do Consumidor (Lei
8078 de 11 de setembro de 1990), lei que estabelece a responsabilidade do fabricante em
reparar os danos causados aos consumidores por quaisquer falhas (Pasetto, 2002). Entretanto,
como a defini¢cdo do periodo de garantia deve considerar os custos associados a confiabilidade
do produto e as condi¢des reais de uso, levando em conta os reparos necessarios para falhas
ocorridas, a determinacao do periodo de garantia necessita ser estudada e deve ser feita com
cautela (Oliveira e Turrioni, 2016).

Uma representacdo metodologica basica do célculo do custo do incidente de garantia é
composta por duas componentes (Equagdo 37): (1) custos fixos (estrutura necessaria para

identificar, coletar, armazenar e operar o reparo) e (2) custos varidveis (custos das pecas €
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materiais necessarios para o reparo, custos de manuseio e alguns custos administrativos).
Esses custos, porém, dependem da frequéncia dos eventos de falha que podem ocorrer durante
o periodo de garantia, demonstrando a total associacdo dos custos de garantia a confiabilidade

do produto (Pasetto, 2002):

Equacio (37)
G = (CF + CV) * f(x)
Onde,
G ¢ o Custo da Garantia
CF sdo os Custos Fixos do Incidente de Garantia
CV sao os Custos Variaveis do Incidente de Garantia

f(x) é a Taxa de Falha do Produto

O conhecimento sobre a confiabilidade do produto permite a elaboragao de politicas
de garantia mais precisas (Limon et al., 2016) e somente um alto grau de confiabilidade
permite associar um periodo de garantia mais longo (Santos, 2008a; Pasetto, 2002) a custos
menores, evitando repasse desses custos aos clientes de modo a encarecer o produto e
aumentar o risco de perda de mercado (Pasetto, 2002).

Langar ou manter produtos no mercado com baixa confiabilidade resulta em custos
elevados (principalmente se as falhas ocorrerem no periodo de garantia) e inconveniéncias
para o cliente (Souza, 1999; Dillenburg, 2005). Caso a confiabilidade seja constatada como
mais baixa, a empresa/industria/fabricante pode, por exemplo, optar por limitar o periodo de
garantia ao periodo legal, reduzindo assim sua responsabilidade em caso de falhas apos o
término da garantia estabelecida. Isso pode diminuir os custos com garantia, permitindo que
esses recursos sejam investidos na melhoria da confiabilidade do produto, para que,
futuramente, garantias maiores possam ser oferecidas (Pasetto, 2002); entretanto o risco de
perda de mercado acompanha a decisao.

Torna-se evidenciado entdo, que técnicas para estimar a confiabilidade dos produtos,
devem ser aplicadas, de modo a permitir o monitoramento e aprimoramento desta,
proporcionando o mais alto nivel de confiabilidade e satisfagdo do cliente a um custo mais
baixo e controlado (Pasetto, 2002). Essas técnicas partem da utilizagdo da Teoria Estatistica
da Confiabilidade para estimar a confiabilidade e idealizar acdes de melhoria continua desta.

A escolha das fontes de informacgao para estudos de confiabilidade depende do estagio

do produto no ciclo de vida do produto, das condi¢des financeiras e dos riscos a serem
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assumidos (Marcorin e Abackerli, 2002 apud Dillenburg, 2005). Mesmo para produtos ja
consolidados no mercado, diante da dificuldade em prever o que pode ocorrer com o produto
no campo, o fabricante pode abordar o problema por uma perspectiva diferente se for possivel
(Souza, 1999).

As informagdes de falhas obtidas por meio de testes laboratoriais de confiabilidade,
que tentam simular as condi¢des reais de funcionamento do produto, apresentam sempre uma
margem de erro devido as diferencas entre as condigdes reais e as simuladas, por mais
precisos que sejam os laboratdrios e os procedimentos de teste (Fogliatto e Ribeiro, 2011;
Oliveira e Turrioni, 2016). Assim, a obten¢do de dados a partir de testes experimentais de
confiabilidade sob condi¢des controladas em laboratorios, além de nao refletir a realidade,
envolve altos custos para as empresas/industrias/fabricantes, devido ao elevado nivel de
servico exigido. Esses custos sdo frequentemente incorporados ao prego final do produto, o
que pode levar a empresa a perder participagdo de mercado ao praticar pregos mais altos que
os concorrentes (Pasetto, 2002).

Uma vez que a obtengdo de resultados de falha em experimentos de campo exige
investimentos substanciais em coleta e analise de dados (Jones e Hayes, 1997), uma
alternativa para modelar a confiabilidade ¢ utilizar dados de falha provenientes das
informagdes de campo, através do retorno dos produtos em garantia (Guimardes, 2002;
Dillenburg, 2005; Pasetto, 2002).

Apos o inicio da utilizacdo do produto em campo, os dados de falha por acionamento
de garantia fornecem informacdes valiosas as empresas/industrias/fabricantes sobre o
desempenho do produto (Pasetto, 2002; Dillenburg, 2005), especialmente em relagdo as falhas
ocorridas e sua natureza e componentes especificos afetados (Guimaraes, 2002).

Essas informagdes sdo geralmente registradas com data de venda, data da falha e tipo
de defeito apresentado (Kalbfleish et al., 1991 apud Dillenburg, 2005) pelas
empresas/industrias/fabricantes, tipicamente no setor de Servico de Atendimento ao
Consumidor/Cliente (SAC), sem custo adicional, a partir de reclamagdes durante a cobertura
da garantia (Alam e Suzuki, 2009; Oh e Bai, 2001), viabilizado pela assisténcia técnica, com o
objetivo de obter insights que permitam aprimorar o projeto dos produtos (Souza, 1999).

Segundo Santos (2008b), a demanda por métodos estatisticos para analisar dados de
garantia surgiu com a crescente capacidade de armazenamento de dados a baixo custo,
sendo inicialmente identificada pelos pesquisadores Hahn e Meeker (1982) e Lawless (1982).

Isto €, o desenvolvimento do método de modelagem da confiabilidade utilizando dados de
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acionamento de garantia ja existentes na empresa/industria/fabricante, se deu com o objetivo
de reduzir o custo do processo de coleta de dados de campo (Dillenburg, 2005) auxiliando no
entendimento do contexto de confiabilidade do produto e permitindo agdes de melhoria
continua, de modo a tornar um produto mais confidvel, reduzindo reparos e custos,
possibilitando a reducdo de pre¢co e mantendo uma boa imagem da empresa perante o

mercado (Pasetto, 2002).

2.2.2.7.1. Autores brasileiros que realizaram a avaliacio da confiabilidade com dados

de acionamento de garantia com dados de falha em campo

Trabalhos brasileiros encontrados durante a execugao desta pesquisa foram avaliados
quanto a abordagem que seguiram para modelar a confiabilidade de produtos utilizando os
dados provenientes do acionamento de garantia destes.

Falcetta (2000) realizou um trabalho sobre a analise da confiabilidade de produtos,
cujo principal objetivo foi definir uma metodologia aplicdvel a modelagem e analise da
confiabilidade de produtos manufaturados existentes no mercado, utilizando dados de Tempos
Até Falha provenientes da utilizagdo de sua garantia. Inicialmente, ele executou a modelagem
matematica da confiabilidade dos varios subsistemas (componentes) que compdem o produto;
em seguida, estimou a confiabilidade do produto como um todo e, por fim, apresentou
conclusdes e sugestdes para novos estudos a serem desenvolvidos, tais como: (a)
aperfeicoamento da heuristica para definir o modelo de distribuicdo seguido pela fungao
confiabilidade; (b) desenvolvimento de métodos alternativos para analise de confiabilidade de
produtos manufaturados que ndo sejam afetados por distor¢cdes devido a alta quantidade de
dados censurados ou a presenca da fase de mortalidade infantil na fun¢ao de risco do produto
e (c) incorporagdo de métodos de estimacdo de pardmetros de distribui¢des desconhecidas
baseados em simulagdo na metodologia proposta, como o método de Kaplan-Meier (1958).

O pesquisador destaca que a baixa complexidade da metodologia permite sua
utilizacdo por profissionais com pequeno treinamento em técnicas de modelagem de
confiabilidade e que a maioria dos calculos pode ser realizado com o auxilio de planilhas
eletronicas, como as da Microsoft Excel®.

O elevado nivel de censura nos dados coletados no trabalho de Falcetta (2000)
superestimou a confiabilidade total do produto e acabou distorcendo a informagao

relativa ao MTTF; consequéncia essa da formulacdo matematica teorica tendo em vista a
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natureza censurada dos dados, fazendo com que os resultados obtidos demonstrassem uma
situacdo nao-real de funcionamento do equipamento estudado.

Por ultimo, Falcetta (2000) destaca, quanto ao ajuste dos dados de acionamento de
garantia, que ainda que os modelos de distribuicdes estatisticas ndo se adaptem tdo bem aos
conjuntos de dados de falha real, alguns modelos sdo mais uteis que outros e podem ser
utilizados para fins de andlises e discussoes.

Guimaraes (2002) realizou uma modelagem para analise da confiabilidade de produtos
em garantia, com o objetivo de identificar a distribuicao das falhas e estimar a confiabilidade
do produto ao longo de um periodo de dois anos de uso. Esse estudo possibilitou & empresa
estabelecer os custos adicionais associados a extensdo da garantia do produto, que atualmente
era de um ano. O estudo foi delineado em duas alternativas de modelagem: a primeira através
da adequacdo, estimagdo e simulacdo do modelo de distribuicdo de falhas; e a segunda por
meio da andlise bayesiana de confiabilidade, envolvendo o uso de distribui¢des a priori e a
posteriori.

O autor destaca que os resultados observados mostram que, apesar das técnicas serem
distintas, as modelagens convergiram para estimativas similares e qualitativamente coerentes
com os pressupostos estabelecidos pela empresa pesquisada. Ele sugere o desenvolvimento de
modelagens para andlise da confiabilidade, utilizando a estimagdo bayesiana especialmente
em situacdes onde os parametros de forma e escala sdo varidveis aleatorias. Recomenda-se
que as estimagdes para obtencao da distribuicdo a posteriori sejam simuladas com diferentes
valores para a distribui¢ao a priori.

Pasetto (2002) conduziu um estudo de caso com a Dell Computadores sobre a
previsao de falhas durante o periodo de garantia com base na percepgdo do cliente. A autora
destaca que, ao projetar as falhas para o produto em estudo, também foi possivel analisar os
custos associados ao atendimento a garantia, resultando em recomendagdes para sua reducao.

Ela enfatiza o uso da voz do cliente, representada pelos dados de acionamento de
garantia, como uma caracteristica crucial da analise realizada. Isso é viavel apenas em
empresas/induastrias/fabricantes que mantenham um relacionamento direto com seus clientes e
tenham registros organizados das reclamagdes de garantia.

Para Pasetto (2002), estimar a confiabilidade de um produto ¢ de grande importancia
para a organizagdo, especialmente nas areas de custeio: permitindo uma alocacdo mais

eficiente de recursos para atender as demandas de garantia e prever os custos envolvidos.
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Santos (2008a) propds um modelo de confiabilidade que utiliza dados de garantia e
poOs-garantia para analisar trés diferentes modos de falha. Ele argumenta que esses dados
podem conter registros de falhas causadas por diversos mecanismos, resultando em Tempos
Até Falha que ndo seguem uma unica distribui¢ao de probabilidade, mas sim uma combinagao
delas. Por isso, segundo ele, modelar os modos de falha individualmente assegura uma melhor
compreensdo da confiabilidade do sistema como um todo.

Por outro lado, o pesquisador destaca os desafios tedricos enfrentados na analise de
confiabilidade estatistica, especialmente devido ao alto nivel de censura nos dados de
garantia. Ele entdo, com o intuito de minimizar a censura, propde o uso de dados
complementares, como a opinido de especialistas para reduzir essa censura, melhorando a
precisdo dos modelos e ajustando-os a realidade operacional dos produtos; ajudando a mitigar
distor¢des nos resultados causadas pelo elevado nivel de censura, garantindo estimativas mais
proximas da realidade.

Santos (2008b), no mesmo ano, expande o estudo anterior ao aplicar um modelo de
riscos concorrentes aos dados de garantia, utilizando as distribui¢des Exponencial e Weibull.
Ele destaca mais uma vez a natureza altamente censurada dos dados de garantia,
caracterizando a censura como poucas unidades que falham durante o periodo coberto pela
garantia; o que, segundo ele, sugere a utilizagdo de dados de falha da fase de envelhecimento
do produto (fase de desgaste) e ndo sé da fase de inicio de ciclo de vida, devido a necessidade
de métodos robustos para modelar a confiabilidade e ajustar dados censurados, especialmente
quando diferentes mecanismos de falha estdo envolvidos. Sendo assim, dados de acionamento
de garantia onde a mesma nao foi concedida (por ndo estar dentro do periodo pré-determinado
consensualmente para reparagdo gratuita do produto) também devem ser levados em
consideragao.

Bonetti (2009) concentrou-se na estimagdo da confiabilidade dos componentes de
maquinas agricolas como primeiro passo para analisar a confiabilidade do sistema como um
todo. Assim como Santos (2008a), ele utilizou dados de garantia e a analise qualitativa de
especialistas como base para seu estudo; optando por recursos de baixo custo em comparagao
aos métodos classicos que dependem de dados de bancada de testes, Bonetti explorou a
multiplicagdo de duas fun¢des Weibull para consolidar seus resultados.

Segundo ele, o método proposto destacou-se pela utilizagdo de dados simples e de
facil obtencao, além do aproveitamento do conhecimento dos especialistas dentro da empresa.

Bonetti ressaltou a importancia de definir de maneira clara e precisa o conceito de falha para
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cada produto. Enquanto algumas falhas sdo evidentes, como quando o equipamento deixa de
funcionar abruptamente, outras ocorrem de forma gradual ao longo do tempo, sendo mais
subjetivas. Nessas situacoes, ele sugeriu que a definicdo de falha deve considerar a percepcao
do consumidor, refletindo a ideia de que um produto falha quando o cliente percebe que ele
ndo estd mais cumprindo sua fung¢do, conforme discutido por Freitas e Colosimo (1997).

Oliveira e Turrioni (2016) conduziram um estudo de modelagem de confiabilidade
utilizando dados de acionamento de garantia, visando superar as limitagdes comuns ao lidar
com dados de campo, como alta censura, dificuldade no ajuste de distribui¢cdes paramétricas e
presenca de multiplos modos de falha. Eles categorizaram a censura dos dados de garantia
como decorrente do término do periodo de garantia sem ocorréncia de falhas, o que resulta em
dados censurados a direita (censura do tipo II, quando se determina um periodo de tempo de
experimento).

Observaram que muitos estudos assumem erroneamente a existéncia de apenas um
modo de falha ou distribui¢des idénticas para todos os modos de falha, o que ndo reflete a
realidade. Em vez disso, cada modo de falha segue uma distribui¢do de probabilidade distinta,
complicando a modelagem quando multiplos modos de falha atuam simultaneamente. Para
lidar com essa complexidade, consideraram o uso de estimadores ndo-paramétricos como uma
alternativa viavel.

Além disso, destacaram a proposta de (Santos 2008a) de modelar separadamente cada
modo de falha e utilizar o modelo de riscos concorrentes para obter a confiabilidade global do
produto. Enfrentaram desafios com a organizagdo dos dados fornecidos pela empresa
estudada, ressaltando a necessidade de um banco de dados estruturado especificamente para
confiabilidade, capaz de fornecer dados precisos mesmo apds o término da garantia,
eliminando a subjetividade associada ao uso da opinido de especialistas.

Identificaram problemas na classificacdo dos modos de falha devido a falta de preparo
da equipe técnica e treinamento inadequado em confiabilidade, o que comprometeu a
modelagem individual dos modos de falha com distribui¢des paramétricas conhecidas. Tendo
em vista isso, eles relatam que, nesses casos, onde ha classificacao errada ou sem propriedade
dos modos de falha, ndo hé outra alternativa a nao ser trabalhar com o produto como sofrendo
o efeito de apenas um modo de falha, o que torna mais dificil a modelagem; a identificagdo
correta do componente onde ocorreu e 0 modo de falha ¢ interessante em uma base de dados

para estudo de confiabilidade.
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Concluiram que, em muitos casos, estimadores ndo-paramétricos sdo mais apropriados
quando a modelagem paramétrica ndo ¢ viavel devido a complexidade ou a contaminacao dos
dados.

A pesquisa conduzida por Schneider (2001), por sua vez, focou na aplicacdo de uma
metodologia para retroalimentag¢do do projeto do produto, utilizando dados de campo obtidos
através do SAC da empresa estudada.

O estudo comegou com a coleta detalhada de dados de reclamagdes, que incluiam
informacodes sobre cada falha do produto, data de venda e data de ocorréncia da falha. Em
seguida, os dados foram estratificados e analisados para identificar padrdes e tendéncias nas
reclamagoes relacionadas as falhas dos produtos. A partir dessas analises, Schneider estimou a
funcdo de confiabilidade do produto. Além da modelagem estocéstica de confiabilidade, o
estudo aplicou variagdes da FMEA, tanto no nivel de projeto quanto no nivel de processo.

Para determinar a distribui¢do que melhor representasse o MTTF, Schneider utilizou
uma abordagem visual comparativa, buscando semelhanga entre os dados observados e as
curvas teoricas das distribuicdes. Ele também testou a adequagdo das distribui¢des por meio
de testes de aderéncia Qui-quadrado, comparando as frequéncias observadas com as esperadas
pelos modelos de distribuigdo. Por fim, calculou a confiabilidade do produto com base nos
dados analisados, fornecendo uma avaliacao detalhada do desempenho do produto no campo e
recomendando ajustes no projeto para melhorar a confiabilidade e reduzir o nimero de falhas.

Por ultimo, a pesquisa de Dillenburg (2005) contribuiu significativamente para a
analise de confiabilidade de produtos ao desenvolver duas metodologias baseadas em dados
de falha em campo obtidas através do acionamento de garantia. Em contraste com outras
abordagens existentes, Dillenburg concentrou-se na implementagdo pratica dessas
metodologias por meio de planilhas eletronicas.

A primeira metodologia, denominada pelo autor de “anélise de dados completos”, ¢
aplicada quando ¢ possivel determinar tanto o més da venda quanto o més da falha de cada
produto. Isso requer um sistema robusto de rastreabilidade e monitoramento individual de
cada unidade. A segunda metodologia, denominada como ‘“anélise de dados incompletos”™, ¢
utilizada quando as unicas informacgdes disponiveis sao o numero total de unidades vendidas e
o numero de falhas observadas em cada més. Dessa forma, a escolha entre as metodologias
propostas pelo autor depende da capacidade organizacional dos dados, de modo a permitir a

determinagdo precisa da data de venda de cada produto que falha.
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A perspectiva voltada para a organizagdo dos dados de acionamento de garantia ganha
forca com o destaque do autor, de que apenas quando o numero de ocorréncias de cada modo
de falha detectado no produto ¢ devidamente registrado, torna-se possivel aplicar as
estimativas de confiabilidade de forma independente para cada componente.

Dillenburg também destaca a importancia da andlise ndo-paramétrica, especialmente
na analise de dados incompletos, visando obter estimativas robustas sem assumir uma
distribuicao especifica dos dados de Tempo Até Falha.

Finalizando as observagdes de Dillenburg (2005), quanto ao conceito de MTTF
(geralmente associado a sistemas ndo reparaveis) o autor observa que, mesmo em sistemas
reparaveis, a utilizacao deste indice em vez do MTBF ¢ relevante. Isso porque, segundo ele,
utilizando o MTTF ao considerar a estimativa em uma populagdo de risco, ndo ¢ necessario
considerar a possibilidade de ocorréncia de novas falhas no mesmo produto apds uma
reparagdo. Esta abordagem facilita a estimativa em situagdes onde hd pouca ou nenhuma

rastreabilidade do produto em analise.

2.2.2.7.1.1.  Discussoes sobre a aplicagdo da avaliacdo da confiabilidade com dados de

acionamento de garantia como dados de falha em campo

Todos os autores mencionados apontam vantagens e problemas ao se trabalhar com
dados de garantia. Apesar dos beneficios destacados, como baixo custo e representacdo da
utilizagdo real do sistema em campo, sendo indicado como importante complemento em um
programa de melhoria da confiabilidade (Dillenburg, 2005), os dados obtidos da utilizacao
real do produto através do acionamento de garantia também possuem desvantagens e, com
base no exposto, essas desvantagens sao destacadas.

O primeiro destaque ¢ relacionado a natureza desse tipo de dado (Falcetta, 2000;
Santos, 2008b). Esses dados sdo tipicamente imprecisos em diversos aspectos, principalmente
por estarem sob interferéncia de diversas variaveis aleatorias, conforme ja mencionado, tendo
em vista que sao nao obtidos em testes experimentais controlados, mas sim por meio da
utilizagdo em campo, sugerindo a natureza caracteristica imprecisa (Oliveira e Turrioni, 2016;
Oh e Bai, 2001; Karim e Suzuki, 2007 apud Limon e Yadav, 2017). Entre esses aspectos,

destacam-se:
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a) Imprecisdo nas informagdes referentes ao periodo de disponibilidade e
indisponibilidade do produto: O periodo entre o tempo de final de fabricagao
[tempo de prateleira]'® e o inicio do uso do produto, bem como o periodo entre
a falha do produto e o envio para reparo pode ser de dificil mensuragdo e
precisdo (Fogliatto e Falcetta, 2001 apud Guimaraes, 2002);

b) Dificuldades de ajuste dos dados a uma distribui¢do estatistica: A incapacidade
de determinar uma distribui¢do estatistica que modele os Tempos Até a Falha
encontrados pode ser atribuida a atuacdo de diferentes modos de falha, que
provavelmente seguem distribuicdes distintas, impedindo um ajuste perfeito
(Falcetta, 2000; Dillenburg, 2005). Oliveira e Turrioni (2016) atribuem essa
dificuldade ao que eles chamam de “alta censura”.

¢) Suposicao de que a grande maioria dos clientes acionam a garantia o produto
apresenta uma falha: esse comportamento ¢ mais provavel durante o periodo de

garantia (Oliveira e Turrioni, 2016).

O segundo destaque ¢ quanto a organizacdo dos dados, sendo crucial para uma
estimativa proxima da realidade; no entanto muitas vezes a falta de organiza¢do dos dados
torna-se um impeditivo para a aplicacdo do método (Falcetta, 2000; Oliveira e Turrioni, 2016;
Dillenburg, 2005; Pasetto, 2002)

O terceiro destaque ¢ tido como desvantagem: os dados de falha em campo obtidos
por meio do acionamento de garantia sdo reativos. Isso porque sé se tornam disponiveis apos
o lancamento do produto no mercado, quando a corre¢do de problemas de confiabilidade ¢
mais complicada e onerosa (Dillenburg, 2005).

O quarto e ultimo destaque ¢ quanto ao entendimento e quantificacdo da censura nos
dados de acionamento de garantia. Como visto, Santos (2008b) caracteriza a censura como
poucas unidades que falham durante o periodo coberto pela garantia; o que, segundo ele,
sugere a utilizacao de dados de falha da fase de envelhecimento do produto (fase de desgaste)
e ndo so da fase de inicio de ciclo de vida. Do mesmo modo, Oh e Bai (2001), considerando
que muitos dos modos de falha dependentes do tempo de uso sdo pouco provaveis de ocorrer
dentro do periodo de garantia, recomenda que mesmo dados incompletos de falhas fora deste
periodo sejam incorporados ao estudo para evitar estimativas excessivamente otimistas da

confiabilidade em longo prazo. Bonetti (2009) ainda complementa o argumento, citando os

00 termo serd explicado posteriormente, no tépico 2.2.2.7.2 desta fundamentagdo.
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autores Freitas e Colosimo, (1997) que defendem que os dados censurados devem ser
utilizados porque a omissdo das censuras afeta as estimativas de confiabilidade.

Ja Oliveira e Turrioni (2016), embora categorizam a censura dos dados de garantia de
forma parecida, como decorrente do término do periodo de garantia sem ocorréncia de falhas,
defendem que sejam utilizados apenas dados de falhas limitados ao periodo de garantia do
produto, argumentando que a utilizacdo de dados incompletos de falhas provenientes de
produtos fora da garantia pode levar a conclusdes erradas sobre a real confiabilidade do
produto analisado, principalmente porque a grande maioria aciona a garantia somente dentro
do periodo de garantia. Para eles, os dados de produtos que ndo falham dentro do periodo de
garantia analisado sao considerados dados censurados.

Comparando ao argumento de Santos (2008b), uma limitagdo do estudo ao utilizar
apenas dados de acionamento de garantia e concessao da garantia (sem considerar falhas do
pos-garantia) seria a falta de representagdo de outras partes da vida 1til do produto além da
fase de mortalidade infantil, causando distor¢des das estimativas de confiabilidade, segundo

Falcetta (2000).

2.2.2.7.2. Caracterizacdo da censura em dados de garantia como falha em campo

Diante dos diversos entendimentos do que seria a censura de dados nos dados de falha
oriundos do acionamento de garantia, sabe-se que de alguma forma eles sdo caracterizados em
torno da incerteza e imprecisdo e podem vir acompanhados de algum tipo ou varias espécies
de censura. E necessario entdo esclarecer o que caracteriza a natureza incerta e a censura

desse tipo de dados de falha em campo:

a) A origem dos relatérios de assisténcia técnica dos produtos em garantia
depende muito da suposicao de que a grande maioria dos clientes lesados por
uma falha do produto aciona o setor de assisténcia técnica (Oliveira e Turrioni,
2016), o que pode ndo ser uma verdade; ou seja, produtos que apresentaram
falhas podem ndo ter sua garantia acionada. Neste caso, a caracterizacdo de
censura de dados a esquerda pode ser a mais considerada, devido ao fato de
nao existirem informagdes sobre a ocorréncia de eventos antes de um certo
ponto no tempo ou quando a ocorréncia de eventos ¢ subestimada. A falta de

acionamento da assisténcia técnica por parte dos clientes com produtos
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b)

d)

defeituosos representa a auséncia de dados sobre as falhas que ocorrem antes
do acionamento de garantia. Ao mesmo tempo, a suposicdo de que a grande
maioria dos clientes sO aciona a garantia no periodo de garantia pode sugerir
incerteza caracteristica do tipo de dado.

O periodo de garantia habitualmente ndo capta a ocorréncia de todos os modos
de falhas, especialmente aqueles vinculados a fase de desgaste, que ocorrem
majoritariamente apos a garantia (Santos, 2008a,b). Isso pode caracterizar uma
censura a direita (tipo I), visto que os dados de falha sdo limitados ao tempo
pré-definido de garantia.

Imprecisdes nos registros de garantia podem fazer com que as estimativas de
confiabilidade se tornem nao-realistas. Partir da suposicdo de que os dados
estdo organizados e precisos pode caracterizar incerteza quanto a natureza dos
dados (Dillenburg, 2005; Oliveira e Turrioni, 2016). Estruturar o banco de
dados para uma coleta com objetivos bem definidos pode evitar erros que
comprometam os dados de falha, principalmente em andlises por modos de
falha individuais.

O tempo entre a falha do produto e o envio para reparo também pode ndo ser
fidedigno devido ao retardamento do acionamento de garantia por parte do
cliente, o que pode caracterizar o periodo em que o produto fica inutilizavel até
que o cliente decida realizar o reparo (Souza, 1999). Essa situacdo envolve
aspectos tanto de censura quanto de incerteza. A censura ocorre quando se tem
informagdes parciais sobre o tempo de falha dos produtos, como neste caso,
quando produtos retornam pela garantia ap6és falharem, mas vocé nao conhece
exatamente o tempo de falha devido a demora no acionamento de garantia. A
incerteza também estd presente porque o atraso no acionamento de garantia
pode variar entre clientes e ndo segue um padrao previsivel. Isso adiciona uma
camada de variabilidade e incerteza nos dados de falha, tornando a analise
mais complexa.

Casos em que ndo se consegue conhecer exatamente o tempo de uso do
produto devido ao periodo em que o mesmo permanece em estoque na empresa
ou nas lojas que o comercializam podem caracterizar incerteza quanto a
natureza dos dados (imprecisdo entre o tempo de final de fabricacao e o inicio

do uso do produto); este periodo, entre a data de fabricagdo e o inicio de
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operagdo, ¢ chamado de tempo de prateleira (Fogliatto e Falcetta, 2001 apud
Guimaraes, 2002). Conforme Fogliatto e Falcetta (2001, apud Guimaraes,
2002), o tempo de prateleira ndao parece ser tao relevante em produtos de alto
valor agregado. No entanto, o tempo de prateleira pode ser considerado como
uma incerteza natural dos dados atrelada ao tempo; a incerteza nos dados
refere-se a imprecisdo ou erro na “medi¢ao” dos tempos de falha. Neste caso, a
incerteza € introduzida pelo tempo de prateleira, que dificulta saber exatamente
quando o produto comegou a ser usado, € quando o produto falhou exatamente

pela demora no acionamento de garantia.

A Figura 14 exemplifica o que seria a incerteza relacionada ao tempo de prateleira. O
diagrama representa o processo cronoldgico desde a fabricagdo do produto até o acionamento
de garantia, considerando os casos de comercializacdo B2B (Business to Business) ¢ B2C
(Business to Consumer). No exemplo (a), hd a combinacao dos dois tipos de comercializacao;
a informacao de Tempo 2 ¢ tida como a informacao de operacao do produto, podendo ser mais
facilmente obtida por meio de notas fiscais do revendedor, entregues ao cliente e usadas no
registro de acionamento de garantia. No entanto, o Tempo 1 pode ndo ser conhecido se o
tempo entre fabricacio e venda a empresa revendedora ndo for contabilizado e se a
rastreabilidade do produto nao se estender ao estoque da empresa revendedora ou nao for
registrada. O Tempo 1, em que o produto ndo estd sendo utilizado 1 ¢ chamado de tempo de
prateleira. No Exemplo (b), o tempo de prateleira limita-se ao tempo em que o produto fica no

estoque do fabricante ou empresa.

Figura 14 - Tlustracdo do processo cronologico entre a fabricacdo do produto e o acionamento de garantia

AN

0 D D

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 1

(a) B2B e B2C (combinados) (b) B2B ou B2C (individuais)
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Pressupondo essa natureza incerta e censurada, os dados de falha provenientes do
acionamento de garantia estdo, de certa forma, sempre incompletos. Com base nas
perspectivas mencionadas pelos pesquisadores que trabalharam com dados de acionamento de
garantia como dados de falha em campo, temos que de fato os dados possuem caracteristicas
incertas, esparsas, incompletas ou pouco claras, o que caracteriza esses dados como
censurados (Rai e Singh, 2003) e com variadas defini¢des de censura atuantes.

Fogliatto e Ribeiro (2011) resumem a possibilidade da atuacdo de mais de um tipo de
censura em um conjunto de dados como sendo a multicensura. Com isso, a definicao de dados
multicensurados pode encaixar-se melhor na caracterizacdo do tipo de censura presente nos
dados de acionamento de garantia.

A censura pode influenciar a analise de confiabilidade (Schneider, 2001; Escobar e
Meeker, 1998), podendo levar a inferéncias enviesadas (Limon et al., 2016; Limon e Yadav,
2017; Santos, 2008a). Portanto, ao trabalhar com dados de garantia, ¢ importante buscar a
aplicagdo de métodos que superem a imprecisdo gerada pela natureza incerta e censurada
desses dados.

Ainda assim, a avaliagdo da confiabilidade por meio dos dados de acionamento de
garantia como dados de falha em campo pode ser muito relevante, e suas vantagens merecem

realce sobre as desvantagens.

2.3. PROPOSTA DE PESQUISA BASEADA FUNDAMENTACAO TEORICA

Com base nas informagdes obtidas na Revisdo Sistematica da Literatura e na
compreensdo dos conceitos basicos abordados, a proposta de pesquisa pode ser
fundamentada. Considerando toda a discussdo e os beneficios de impacto social apresentados
nesta fundamentagdo, a pesquisa conduzird uma avalia¢do da confiabilidade utilizando dados
de acionamento de garantia como dados de falha em campo. Esta avaliagdo sera realizada nas
dependéncias de um fabricante do ramo de equipamentos de lazer aquatico, que atua no
mercado ha mais de 50 anos e nunca realizou uma avaliagdo da confiabilidade de seus
produtos. O objetivo ¢é exemplificar esta aplicagdo de modo a permitir sua replicagao.

A avaliagdo priorizarda o produto bombas centrifugas hidrdulicas, chamadas pelo
fabricante de “Motobombas Com Pré-filtro”. Uma discussao sobre a escolha do produto

objeto de estudo sera conduzida no Capitulo 3.
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2.3.1. Breve fundamentacio tedrica sobre as caracteristicas, funcionamento e modo de

falha das bombas centrifugas objeto de estudo

As bombas centrifugas hidraulicas sdo turbomaquinas que deslocam fluidos liquidos,
como a agua, por meio da aplicagdo e transformacao de energia mecanica fornecida por uma
fonte externa de energia — no caso do produto objeto de estudo, um motor elétrico (Pimenta,
1978 apud Moretti, 1993; Santos, 2011; Castellanos, 2019; Santos et al., 2023). A
denominacdao "bomba centrifuga" deve-se a forca centrifuga, que ¢ a principal responsavel
pela maior parte da energia transferida ao fluido ao atravessar a bomba (Reis, 2023).

A denominagdo "Motobomba com Pré-filtro" (conforme o fabricante objeto de estudo)
¢ derivada da unido das palavras "Motor" e "Bomba", fazendo referéncia ao tipo de fonte
externa de energia mecanica, que neste caso ¢ um motor elétrico.

Uma Motobomba com Pré-filtro é considerada um sistema em série, onde a falha de
um componente afeta negativamente o desempenho e a confiabilidade de todo o sistema da
bomba; ou seja, o sucesso da funcdo do sistema da bomba estd diretamente condicionado a
operacdo normal dos componentes (Dhillon, 2006 apud Cavalcante, 2015; Elsayed, 2021;
Fogliatto e Ribeiro, 2011).

E composta principalmente por motor elétrico, rotor (ou impelidor), cdmara e carcaga
(voluta ou corpo) (Castellanos, 2019; Santos, 2011), e possui caracteristicas como eixo
horizontal, estagio simples (um rotor fechado), ndo submersivel e de sentido radial (Santos et
al., 2023; Santos, 2011; Moretti, 1993). As bombas objeto de estudo tém diversas aplicagoes,
sendo especialmente utilizadas para o bombeamento de 4gua em atividades de lazer.

As bombas em estudo sdo consideradas repardveis, principalmente pela
disponibilidade de pecas de reposi¢do que compdem o produto, que também sio
manufaturadas pelo fabricante, e pela disposi¢dao de garantia. A devolugdo de uma bomba em

garantia sugere que ela ¢ passivel de reparo ou substitui¢ao.

2.3.1.1. Caracterizacio de uma falha em uma bomba centrifuga

Tendo em vista que € crucial compreender e definir de maneira clara a func¢do do
produto durante a analise de confiabilidade (Santos, 2011), a funcdo principal da bomba
centrifuga, objeto deste estudo, ¢ fornecer energia a um fluido para transferi-lo ou eleva-lo,

convertendo a energia mecanica fornecida pelo motor em energia cinética por meio do rotor
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(Santos et al., 2023). O ndo cumprimento dessa funcdo caracteriza um modo de falha
principal.

A bomba centrifuga hidraulica funciona com base na diferenca de pressdo entre a
entrada e a saida da maquina (Reis, 2023). O fluido entra paralelamente ao eixo no rotor, cuja
rotagdo ¢ proporcionada pelo motor elétrico através do eixo. Essa rotagdo provoca o
deslocamento do fluido, que ¢ succionado do centro do rotor para a periferia através da forga
centrifuga. O fluido impulsionado atinge alta velocidade ao sair da carcaga em torno do rotor
e, durante sua trajetoria pela carcaca, a energia cinética ¢ convertida em energia potencial de
pressdo (Castellanos, 2019; Moretti, 1993; Santos, 2011). A Figura 15 apresenta um esquema

ilustrativo do funcionamento do sistema de bombeamento utilizando uma bomba centrifuga.

Figura 15 - Funcionamento de um sistema de bombeamento com bomba centrifuga
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O principal modo de falha ocorre quando a bomba ndo desempenha adequadamente
essa funcdo. No entanto, como se trata de um sistema em série, outros componentes da bomba
podem apresentar modos de falha individuais que contribuem para o modo de falha principal.

Diversos fatores, como temperatura, vibracdo, ruidos e vazamentos, podem estar
associados a falhas mecanicas ou elétricas, falhas na montagem (operacional) ou na
fabricacdo, e exposicdo a condigdes operacionais inadequadas. Esses fatores podem
influenciar negativamente o desempenho do produto, exigindo solucdes especificas para cada
tipo de problema.

Exemplos de fontes comuns de vibragdo excessiva em bombas centrifugas incluem

desbalanceamento do rotor, desalinhamentos angular ou paralelo dos eixos da bomba e do
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motor devido a instalacdo inadequada, e ressonancia. A ressonancia ocorre quando as
frequéncias naturais dos componentes da bomba sdo excitadas pela velocidade de rotagdo,
podendo resultar em trincas, empenamentos ou desalinhamentos (Serra, 1995).

Folgas mecanicas causadas por bases trincadas, parafusos soltos ou problemas
similares também produzem espectros de frequéncia com muitos picos, espagados de forma
irregular e com ruido de fundo elevado devido aos impactos dos componentes (Berry, 1990
apud Serra, 1995; Reis, 2023).

Problemas relacionados a temperatura, vibragao e ruidos podem surgir quando a
bomba opera fora do Ponto de Melhor Eficiéncia (BEP - do inglés Best Efficiency Point)
(Santos, 2011). Isso resulta em perda de eficiéncia devido a condigdes operacionais
inadequadas, como cavitagdo ou elevagdo de temperatura devido a vazdo insuficiente para
remover o calor gerado internamente, causando atritos internos em partes metalicas e

consequente alta vibragdo (Serra, 1995).

2.3.2. Resumo das caracteristicas da proposta em prol das caracteristicas dos dados do

fabricante objeto de estudo

O método de avaliagdo da confiabilidade utilizado na pesquisa sera desenvolvido com
base nos dados fornecidos pelo fabricante. A conducdo do estudo envolverd a coleta dos
dados de Tempo Até Falha (TTF), que serdo ajustados a uma distribuicdo estatistica, seguida
pelo calculo dos indicadores de confiabilidade.

A fundamentacdo teorica da pesquisa indica que dados de garantia sdo frequentemente
multicensurados e incertos. Assim, serdo adotados procedimentos estatisticos para lidar com
essas caracteristicas. A abordagem incluird a comparagdo entre os indices de confiabilidade
estimados por modelos paramétricos e ndo-paramétricos, conforme sugerido por Falcetta
(2000). Oliveira e Turrioni (2016) também propdem que o uso de estimadores
ndo-paramétricos quando a modelagem paramétrica ndo ¢ adequada.

Métodos como a combinagdo de distribui¢des e inclusdo de opinides de especialistas
sugeridos por Santos (2008), a estimacao bayesiana proposta por Guimaraes (2002) ou o uso
da Logica Fuzzy, nao serao explorados.

A avaliagdo serd conduzida com dados de acionamento e consentimento de garantia
(falhas que o fabricante entende como sendo veridicas), excluindo registros de acionamento

onde ndo houve concessdo garantia, cortesias e devolugdes. Embora a maioria dos autores
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mencionados na fundamentagdo defendem o uso de dados do pos-garantia, esses dados
também ndo serdo utilizados, partindo do argumento de que dados fora do periodo de
garantia, incompletos ou com informacdes distorcidas (como o caso dos dados fornecidos
para a pesquisa), podem levar a conclusdes equivocadas sobre a confiabilidade do produto,
além disso, quando a falha ocorre fora do periodo de garantia, a maioria das pessoas nao
acionam a garantia, conforme discutido por Oliveira e Turrioni (2016).

A pesquisa utilizara o indice de confiabilidade MTTF para a avaliagdo. Esse indice ¢
particularmente Util para entender o tempo médio que um produto pode operar antes de falhar,
focando na vida util até a primeira falha e oferecendo uma visdo direta com menor
necessidade de rastreabilidade rigorosa. Em contraste, o MTBF, embora mais adequado para
sistemas reparaveis (classificacdo do produto em estudo), se concentra no tempo médio entre
falhas sucessivas e requer alta rastreabilidade e acompanhamento individual de cada unidade
que falhe.

Dada a baixa rastreabilidade nos dados de falha da fabricante em estudo, a pesquisa
utilizara o MTTF em vez do MTBF, que requer alta rastreabilidade para medir o tempo médio
entre falhas sucessivas. Essa decisao ¢ respaldada pelo argumento de Dillenburg (2005), que
enfatiza a relevancia do MTTF para a anélise de falhas em produtos reparaveis com base em
dados de acionamento de garantia, simplificando a aplica¢do de técnicas usadas para produtos
ndo reparaveis ao desconsiderar a possibilidade de novas falhas no mesmo produto.

Visto que Friederich e Lazarova-Molnar (2024) destacam a automatiza¢ao do processo
de avaliagdo da confiabilidade como essencial e a utilizagao de recursos computacionais para
implementar calculos complexos, a pesquisa utilizard o software MINITAB®, sugerido por
Montgomery e Runger (2012) como intuitivo para o usuério, para a conducdo dos célculos
estatisticos, assim como feito por Dias et al. (2020). Além disso, a pesquisa incluira o uso do
software gratuito RStudio (Kronthaler e Zollner, 2021) para realizar as mesmas analises,
oferecendo uma alternativa acessivel. O desenvolvimento da mesma analise utilizando ambos
os softwares serdo detalhados para facilitar a aplicagdo, especialmente para usuarios com
experiéncia limitada.

A pesquisa considerara apenas um unico modo de falha devido a indisponibilidade de
dados claros sobre falhas individuais dos componentes. Reconhece-se que, em condigdes reais
de uso, o produto pode estar sujeito a varios modos de falha atuando conjuntamente e de
forma aleatoria, e que hd uma relagao de dependéncia entre o desempenho do equipamento ¢ a

confiabilidade de cada componente (denominada "lei da probabilidade") (Fogliatto e Ribeiro,
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2011). No entanto, assim como a maioria das empresas, o fabricante em estudo ndo possui
essas informagdes de forma clara e consistente (Falcetta, 2000), o que dificulta a avaliacao da
confiabilidade por modo de falha e a subsequente medicao da confiabilidade do sistema como
um todo, levando a resultados menos realistas (Fogliatto e Ribeiro, 2011; Elsayed, 2021).

A avaliagdo da confiabilidade de um sistema pode ser feita de duas formas distintas:
de maneira genérica, utilizando dados de falha do sistema como um todo, ou de maneira
especifica, considerando dados de falha dos componentes individuais (Schneider, 2001).
Portanto, a pesquisa adota a abordagem de um tinico modo de falha, conforme especificado
por Hoyland e Rausand (1994, apud Falcetta, 2000), ndo considerando os modos de falha dos
subsistemas na analise do sistema principal. Esta limitagdo, imposta pelos dados disponiveis,
torna essa a Unica abordagem vidvel para a realiza¢ao da pesquisa, conforme também adotado
por Oliveira e Turrioni (2016).

A revisdo sistematica de literatura destacou a constante utilizagdo dos métodos FMEA
e FTA na andlise de confiabilidade. Para complementar a andlise quantitativa deterministica
ou estocastica usual, conforme destacado por Breznicka et al. (2023) na revisao sistematica de
literatura, foram considerados outros métodos qualitativos, indutivos e dedutivos. A utiliza¢ao
conjunta dos métodos FMEA (indutivo) e FTA (dedutivo) permitird uma visdo abrangente que
pode auxiliar o fabricante na organizagdo dos dados por modo de falhas, possibilitando que,
futuramente, o método de avaliagdo da confiabilidade proposto neste trabalho possa ser
aprimorado.

A FMEA sera conduzida por meio de uma planilha eletronica, utilizando o software
Microsoft Excel®, enquanto a FTA contara com o suporte da ferramenta online e gratuita
MIRO. A pesquisa ndo se concentra em explicacdes tedricas cientificas aprofundadas sobre a
ocorréncia de falhas nas bombas, abordando o assunto de modo superficial, basico e
generalizado, e utilizando o conhecimento do fabricante a respeito das falhas para o
desenvolvimento das aplicacdes.

Por fim, destaca-se que a metodologia desta pesquisa tem como objetivo fornecer um
exemplo inicial e de baixo custo para a avaliacdo da confiabilidade de produtos no mercado.
Recomenda-se que, apos essas avaliagdes iniciais, seja adotada uma metodologia de gestao de
confiabilidade, aprimorando o uso deste método, minimizando censuras e realizando

reavaliagdes periodicas.
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3. METODOLOGIA

3.1. METODO DE PESQUISA

Com base na classificagdo metodoldgica de Yin (2016) e Turrioni e Mello (2012), esta
pesquisa adota uma abordagem combinada (quantitativa e qualitativa), de natureza aplicada,
com objetivos exploratorios, através do método Modelagem e Simulacdo. Este método ¢
empregado quando se deseja experimentar, através de um modelo, um sistema real,
determinando-se como este sistema respondera a modificacdes que lhe sdo propostas
(Turrioni e Mello, 2012).

No método de pesquisa adotado, ha vantagens significativas, como o uso de simulagao
por meio de recursos computacionais, € a experimentagdo pode ocorrer em um curto periodo
de tempo, beneficiando-se do suporte computacional (Chuang, 2004). Isso € particularmente
valioso para esta pesquisa, realizada em um ambiente empresarial, onde o tempo disponivel
para a coleta de dados e analises pode ser limitado.

A Tabela 12 ilustra os tipos de classificacdo de pesquisa cientifica, sendo destacados os

parametros que se adequam a esta.

Tabela 12 - Classificag@o desta pesquisa cientifica

CLASSIFICACAO DA PESQUISA CIENTIFICA

.( ) Basica -
NATUREZA: (x) Aplicada METODOS

() Exploratoria
OBJETIVOS:( ) Descritiva
(x) Explicativa
() Normativa
ABORDAGEM:( ) Quantitativa
() Qualitativa
(x) Combinada

() Experimento

(x) Modelagem e simulacéio
() Survey

() Estudo de caso

() Pesquisa-agdo

() Soft System Methodology

Fonte: Adaptado de Turrioni e Mello (2012), pag.80.
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3.1.1. Etapas do método de pesquisa

A Figura 16 expoe as etapas do método Modelagem e Simulagao segundo Mitroff et

al. (1974).

Figura 16 - Etapas do método Modelagem e Simulagdo
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Fonte: Adaptado de Mitroff et al., (1974)

Neste modelo, a abordagem operacional da pesquisa ¢ dividida em quatro fases
principais: Conceitualizacdo, Modelagem, Solugdo pelo Modelo e Implementacdo (Mitroff et
al., 1974). A fase de Implementagdo depende do tempo disponivel para a corroboragdo da
pesquisa. No entanto, recomenda-se a execugdo do ciclo completo das quatro fases, incluindo
também as fases complementares de validagdo (para assegurar que o modelo desenvolvido
represente com precisdo e confiabilidade o sistema real ou o fendmeno estudado) e retorno
(para integrar os resultados e descobertas obtidas a partir do modelo ao processo de decisdo e
planejamento, e utilizar esses insights para aprimorar o modelo e o sistema em estudo), com o
objetivo de promover a melhoria continua.

Bertrand e Fransoo (2002) afirmam que o modelo de Mitroff et al. (1974) ¢ muito
util para identificar um caminho metodologico especifico que uma pesquisa em particular esta
seguindo, relacionando-o com a validade das afirmacdes feitas na propria pesquisa. Além

disso, eles explicam essas fases da seguinte forma:
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Na fase de Conceitualizagdo, o pesquisador cria o modelo conceitual do problema e
do sistema em estudo, toma decisOes sobre as variaveis a serem incluidas no modelo e
estabelece o escopo do problema e do modelo a serem estudados. Na fase subsequente, o
pesquisador constréi efetivamente o modelo quantitativo, definindo as relagcdes causais entre
as variaveis; esta fase ¢ central, onde o pesquisador toma como base um Modelo Conceitual —
obtido na literatura — e o transforma em um modelo cientifico (aplicavel) - aqui resultados
podem ser discutidos. Na fase de Solugdo pelo modelo, geralmente, a matematica desempenha
um papel determinante e os resultados sdo consolidados. Finalmente, na fase de
Implementacgdo, os resultados do modelo sd3o colocados em pratica, € um novo ciclo pode
comegar.

Com base no modelo de passo a passo para a realizacdo de uma metodologia baseada
em Modelagem e Simulacdo proposta por Mitroff et al, (1974) e discutido por Bertrand e
Fransoo (2002), as etapas desta pesquisa foram elaboradas.

Devido ao tempo destinado a execucao da pesquisa, a fase de Implementagdo e as
fases complementares de validacao e retorno nao puderam ser desenvolvidas. Desta forma, a
Figura 17 demonstra as acdes realizadas em cada etapa que foi desenvolvida, seguida de uma

breve explicagdo:

Figura 17 - Etapas do método de pesquisa
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° Etapa 1 (Situacdo Real do Problema) - Fase inicial da pesquisa, caracterizada pelo

surgimento do projeto. Apds a identificagcdo da problematica, deve ser realizada uma
contextualizagdo e defini¢ao de possiveis solugdes. Neste estagio, sao delineados os objetivos

primarios com potencial para fornecer solugdes eficazes.
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° Etapa 2 (Modelo Conceitual) - Nesta fase, deve-se haver a incorporacdo de um
embasamento cientifico robusto relacionado a evolugdo cientifica na aplicagdo de métodos
capazes de solucionar a Situa¢do Real do Problema e contextualizar a pesquisa.

° Etapa 3 (Modelo Cientifico) - Através do Modelo Conceitual pode ser definido o
Modelo Cientifico. Nesta etapa, deve-se coletar os dados de acionamento de garantia de um
periodo determinado e conduzir os célculos estatisticos previamente definidos. Apos isso, a
condugdo das andlises FMEA e FTA devem ser realizadas com a colaboracdo dos
responsaveis da fabricante objeto de estudo. Os resultados sao apresentados e discutidos.

° Etapa 4 (Solu¢do) — Finalmente, as consideracdes finais baseadas na discussdo dos
resultados sdo apresentadas, avaliando o alcance dos objetivos estabelecidos pela pesquisa e
discutindo desafios enfrentados durante o processo. As conclusdes devem incluir os
resultados obtidos na anélise de confiabilidade, seguidos por sugestdes para trabalhos futuros.
Apobs essa etapa, os resultados de confiabilidade poderdo ser comunicados a fabricante em
estudo, proporcionando oportunidades para a busca continua de aprimoramentos com base

nos resultados obtidos.

3.2.APLICACAO DAS ETAPAS 1, 2 E 3 DA PESQUISA BASEADA NO METODO

Este topico descreve as primeiras etapas de conducdo da pesquisa, apresentando a
etapa de identificacdo da Situa¢do Real do Problema (Etapa 1) e a condugcdo do Modelo
Conceitual (Etapa 2).

3.2.1. Situacao Real do Problema

A pesquisa surgiu da identificagdo dos desafios enfrentados por
empresas/industrias/fabricantes para avaliar a confiabilidade de seus produtos, fazendo com
que, muitas vezes, essa analise nunca seja realizada. Os desafios variam desde a escassez de
recursos intelectuais até a falta de recursos financeiros.

Observou-se que essas, via de regra, possuem dados de falhas procedentes da
utilizagdo do produto em campo provenientes do acionamento de garantia, os quais podem ser
utilizados como ponto de partida nas andlises de confiabilidade, sem necessidade de

investimento financeiro adicional, presumindo que ja estejam disponiveis.
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Uma fabricante especifica foi selecionada como objeto de estudo para a investigagdo
cientifica experimental. A escolha foi feita porque, apesar do longo periodo de atuagdo dessa
fabricante no mercado, a oportunidade de realizar a avaliagdo de confiabilidade de seus
produtos ainda ndo havia surgido, devido a diversas limitagdes, principalmente a falta de
pessoal especializado.

Os objetivos foram delineados como sendo avaliar a confiabilidade de um produto
manufaturado por essa fabricante, utilizando dados de falhas provenientes do acionamento de
garantia e da coleta dessas informagdes, realizada pelo Servico de Atendimento ao
Consumidor/Cliente (SAC) através da assisténcia técnica. Embora a fabricante ndo possua
dados especificos sobre a confiabilidade dos produtos, ela mantém um banco de dados em seu
sistema de Planejamento de Recursos Empresariais (ERP - do inglés Enterprise Resource
Planning), onde sdo registradas as falhas em campo dos produtos.

A fabricante em questdo atua no ramo de equipamentos de lazer no estado do Rio de
Janeiro, Brasil, com mais de 50 anos de experiéncia no mercado, operando no sistema de
comercializacdo B2B ¢ B2C combinados, onde um lojista compra seu produto manufaturado
e o revende ao consumidor final.

Com a investigacdo cientifica, além de auxiliar a fabricante a iniciar a avaliacdo de
confiabilidade de seus produtos, sera possivel fornecer um passo a passo € um panorama geral
da realizagdo desse tipo de avaliacdo a partir de dados de falha em campo ja coletados. Isso
beneficiara tanto a fabricante em questdo quanto quaisquer outras empresas que tenham
acesso a esta pesquisa. Destacam-se, nesse aspecto, os inimeros beneficios de se realizar e
aprimorar essa avaliacao.

A contribui¢ao também permeia a possibilidade de o método atuar como auxiliar na
implementagdo de um futuro programa de confiabilidade e na adocdo da Mentalidade de
Risco recomendada pela norma brasileira ABNT NBR ISO 9001:2015 (Sistemas de Gestao da
Qualidade - SGQ).

3.2.1.1. Caracterizacdo e delimitacdo do produto objeto de estudo

A pesquisa concentra-se no produto bomba centrifuga hidraulica, denominado pela
fabricante como “Motobomba com Pré-filtro”; um produto consolidado no mercado.
O motor acoplado a bomba centrifuga ¢ fornecido por outro fabricante, de modo que

apenas as bombas sdo produzidas internamente. No entanto, os motores fornecidos por
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parceiros externos, quando acoplados a bomba, formam um unico produto final
comercializado pelo fabricante objeto de estudo. Conforme explicado pelos responsaveis, as
"Motobombas com Pré-filtro" possuem variagdes que diferem entre si em relagdo a poténcia
em cavalo-vapor; nesta pesquisa todas as variagdes serdo consideradas como um unico
produto.

As Motobombas com Pré-filtro manufaturadas sdo utilizadas em sistemas de
bombeamento de agua consumida em lazer, constituindo um dos principais produtos do
fabricante. Além de ser considerado um dos principais produtos manufaturados pelo
fabricante, as Motobombas com Pré-filtro foram escolhidas devido ao seu volume historico de
falhas, resultando em um nimero significativo de acionamentos de garantia, conforme relatos
da diretoria e das geréncias dos setores de Qualidade, SAC e Montagem de Motobombas, da
fabricante objeto de estudo.

A Figura 18 ilustra uma amostra das ocorréncias de falhas das Motobombas com
Pré-filtro quando comparadas a outros produtos manufaturados pela mesma fabricante, por
meio de um grafico de Pareto. Este grafico demonstra que, ao focar nas falhas das
Motobombas, podemos abordar a maior parte dos problemas relacionados aos acionamentos

de garantia com um esforco relativamente menor.

Figura 18 - Falhas por produto manufaturado (Grafico de Pareto)
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3.2.1.2. Componentes do produto objeto de estudo da pesquisa

As informacdes detalhadas sobre os componentes do produto foram extraidas do
manual do fabricante, ¢ estdo visualmente representadas na Figura 19. Esses detalhes serdo

essenciais para conduzir principalmente o FMEA e a FTA nesta pesquisa.

Figura 19 - Detalhamento dos componentes Motobomba com Pré-filtro

Legenda da figura

1. Motor 7. Camara da Bomba 13. Pre-filtro termoplastico

2. Borracha para protecdo do Motor 8. Borracha para Bomba 14. Cesta para Bomba

3. Porca Ago Inox 9. Selo Mecanico 15. Alga para Cesta Pré-filtro

4. Arruela Ago Inox 10. Rotor para a Bomba 16. Borracha para Tampa da Bomba
5. Acoplamento para Bomba 11. Corpo para a Bomba 17. Tampa para Pré-filtro

6. Parafuso Ago Inox 12. Parafuso Ago Inox 18. Porca para Pre-filtro

Fonte: Adaptado do manual do fabricante objeto de estudo
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A Motobomba com Pré-filtro ¢ constituida de 18 componentes, cada um com
descri¢des e fungdes especificas no sistema global. Alguns dos componentes, enumerados,

podem ser visualizados individualmente na composicao da Figura 20.

Figura 20 - Composi¢ao de componentes do produto objeto de estudo
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Considerando a numeracdo de legenda da Figura 19, o diagrama em blocos da Figura

21 exemplifica o arranjo de componentes do sistema em série Motobomba com Pré-filtro.

Figura 21 - Composigao de componentes do produto objeto de estudo
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3.2.1.3. Periodo de garantia do produto objeto de estudo

A garantia dada para a cobertura de possiveis falhas no produto objeto de estudo foi
estabelecida com base na lei brasileira, a saber o Codigo de Defesa do Consumidor (CDC)
(Lei n°® 8.078/1990), que regula as relagdes de consumo no Brasil, e na vasta experiéncia do
fabricante adquirida pelo longo tempo de atuagdo no mercado para equiparacao ou triunfo
sobre a concorréncia.

De acordo com o manual do fabricante, no termo de garantia “As Motobombas [...]

sdo garantidas, contra defeitos de fabricagdo, pelo prazo de 01(um) ano contado a partir da
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data de emiss@o da Nota Fiscal ao consumidor.” e destaca-se que “Selo Mecanico, Borrachas
[...] tem garantia de 90 (noventa) dias”; “Rotor e Corpo da bomba” tem garantia de 1 (um)
ano.”.

Ainda segundo o manual do fabricante, a garantia fica totalmente invalidada se:

a. “Nao tiverem sido seguidas, na instalacio e na operacdo do produto, as
recomendacdes que constam do Manual de Instru¢cdes que acompanha o
produto.”

b. “As redes elétrica e hidraulica ndo ‘forem’ compativeis com as indicadas no
Manual de Instrugdes.”

“ ‘Houver’ sinais de violagdao do produto.”
d. “O produto ‘tiver’ sofrido modificagdes, danos ou ‘tenha sido’ utilizada de

forma ndo compativel com o fim a que se destina.”

e. “Se for verificado umidade no local de instalagdo.”
E nao cobre danos:

f. “Sofridos pelo produto durante seu transporte ou seu manuseio inadequado;”

g. “Decorrentes da remogao do produto;”

h. “Causados por uso de produtos de limpeza, dleos ou produtos quimicos
improprios (abrasivos, solventes, corrosivos, etc.);”

1. “Decorrentes da opera¢do sem a minima quantidade de dgua recomendada,
trabalhar totalmente sem agua ou com dgua em temperatura inadequada.”

J.  “Falta de manutencao do equipamento”.

k. “Erro de instalagcdo, seja por revenda ou técnicos terceirizados.”

Logo, entende-se que a invalidacao da garantia ¢ caracterizada como exposicao a
condigdes operacionais nao recomendadas.

O fabricante ainda destaca que “utiliza em seu equipamento motor de outro
fabricante, e portanto ndo se responsabiliza pelo motor, e caso ocorra algum defeito ¢ de
inteira responsabilidade do consumidor a locagdo até a assisténcia técnica credenciada da
mesma, no prazo de 1(um) ano a contar da data emitida na respectiva nota fiscal.”; no entanto,
segundo responsaveis, ha diversas situacdes em que o fabricante objeto de estudo concede
garantia e auxilio na reparacdo de falhas ocasionadas em decorréncia do motor, entendendo
que, por ser comercializado como um sé produto, auxiliar na correcao dessas auxilia na

manutencao da credibilidade vinculada a marca.
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Desta forma, para fins de avaliagdo, os dados de acionamento de garantia que serdo
utilizados levardo em consideragdo a concessdo da garantia ao consumidor, assumindo que

foram observadas as condic¢oes de invalidagao descritas no manual.

3.2.2. Modelo conceitual - planejamento da avaliacao

Com base na Etapa 1, a Etapa 2 pode ser iniciada. Foi realizada uma busca de
fundamentos tedricos basicos e uma contextualizacdo sobre aplicagdes cientificas voltadas a
resolucdo da problemadtica. O resultado do desenvolvimento da Etapa 2 foi apresentado no
Capitulo 2 desta dissertacdo. A proposta de solu¢ao metodologica da pesquisa foi delineada
conceitualmente, sendo o topico 2.3 do capitulo mencionado e seus subtdpicos, um

detalhamento da proposta.

3.2.3. Modelo cientifico - execucido da avaliaciao

Com o Modelo Conceitual devidamente estabelecido, a transi¢do da Conceitualizagao
(Etapa 2) para a Implementacdo do Modelo Cientifico (Etapa 3) pdde ter inicio. Neste
momento, prosseguiu-se para a coleta de dados de falha de modo a executar a sequéncia

logica elaborada e demonstrada na Figura 22.

Figura 22 - Sequéncia logica para continuidade da aplicagdo do modelo cientifico

Interpretacao
dos resultados

Execucdao da analise estatistica e
v de causa e efeito v

Calculo do tempo até falha

01

Organizacao dos dados
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3.2.3.1. Coleta e organizacdo da amostra

A coleta de dados ocorreu no setor de Servico de Atendimento ao Cliente (SAC) do
fabricante objeto de estudo, com o auxilio do setor de Qualidade. A populacao consistiu nos
registros de acionamento de garantia (denominados pelo fabricante como "Ordens de Servigo
- OS"). A amostra foi definida como sendo os registros relacionados ao produto
"Motobombas com Pré-filtro", independentemente dos modelos (diferenciagdo em

cavalo-vapor).

3.2.3.1.1. Discussoes sobre a coleta da amostra

Uma primeira amostra foi coletada considerando os tltimos cinco anos (2019 a 2024);
no entanto, foram identificadas complicagcdes nas informagdes coletadas. Essas questdes
poderiam comprometer a execucao da estimativa. A principal complicagdo estava relacionada
a forma como os dados eram registrados, sugerindo a necessidade de aprimoramento nesse
processo. Além disso, a data de inicio de operagdo das bombas precisava ser identificada em
cada Ordem de Servi¢o (OS). Com isso, tornou-se necessaria a realizagdo de uma segunda
coleta de dados, desta vez com refinamentos.

Na segunda abordagem amostral de coleta de dados, tentou-se classificar as falhas por
grupo de modo de falha, com o objetivo de contabilizar apenas as falhas relacionadas a
defeitos de fabricagdo, agrupadas e denominadas pelo fabricante como "falhas de fabricagao".
Considerando ainda o mesmo periodo de tempo anterior, a amostra inicial de 106 registros foi
reduzida para 87 apds a remogdo de 15 registros em que a garantia ndo foi concedida e 4
registros onde o acionamento foi dado como cortesia. Dois registros, nos quais a data de
venda (contida na Nota Fiscal Eletronica - NFe) e a data de acionamento de garantia eram
iguais (ou seja, TTF = 0), foram considerados outliers e, portanto, removidos. Assim, a
amostra final ficou com 85 registros de falha considerados como sendo de fabricacao.

No entanto, essa abordagem foi frustrada ao tentar retratar as falhas de fabricacao por
componente, devido ao preenchimento de informacdes inconsistentes sobre o que era
considerado uma falha de fabricacao. Para preservar a confidencialidade do fabricante, essas
inconsisténcias ndo serdo detalhadas. Além disso, a abordagem poderia causar confusdo ao
fabricante, levando-o a considerar os resultados de confiabilidade para o produto como um

todo, em vez de se limitar as falhas de fabricagdo especificas.
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A terceira coleta de dados, entdo, seguiu uma abordagem geral, ficando definido que
seriam considerados quaisquer dados de falha (sem classificacao por grupo de modo de falha).
Entretanto, o periodo de coleta foi limitado aos tltimos dois anos (2022 a 2024) porque nao se
sabe ao certo o impacto da pandemia do virus COVID-19 nos registros de falhas ocorridos

neste ano e em anos posteriores; isso contabiliza mais incertezas aos resultados.

3.2.3.1.2. Amostra principal e suas caracteristicas limitantes

Considerando apenas acionamentos ocorridos no periodo de garantia, foram coletados
um total de 538 casos de falhas em unidades de bomba centrifuga com concessdo de garantia
registrados entre janeiro de 2022 e fevereiro de 2024 (ja removendo dados referentes a
devolucdo de produto, cortesias € ndo concessdo da garantia, e inconsisténcias consideradas
como outliers e, portanto, removidos.

Observou-se que o fabricante dispunha facilmente da data de acionamento de garantia
(ou suposta data de falha) e da data de inicio de operacao da bomba (data da venda do produto
pelo revendedor, conforme a Nota Fiscal Eletronica - NFe). Essas datas caracterizam o inicio
da operagdo do produto, conforme descrito no manual do proprio fabricante. No entanto, o
fabricante ndo dispunha de informagdes sobre o tempo de prateleira entre o fim da fabricacao
do produto e a venda ao revendedor, nem sobre o tempo de estoque no revendedor até a venda
ao consumidor final. A disponibilidade desses dados requer melhorias no quesito
rastreabilidade.

Com isso, estabeleceu-se que o calculo de Tempo Até¢ Falha (TTF) seria realizado
considerando o suposto tempo de operagao do produto, definido como a diferenca em dias
entre a data de emissdo da Nota Fiscal Eletronica (NFe) e a data de acionamento de garantia,
desconsiderando efetivamente o tempo de prateleira.

Com o calculo do Tempo Até Falha (TTF) considerando apenas o periodo “Tempo 2”
de comercializagdo B2C, conforme o exemplo apresentado no Capitulo 2 (tempo entre a
venda do revendedor ao cliente final), a censura a direita torna-se mais evidente e a censura a
esquerda menos evidenciada, mesmo sendo conhecido que os dados de acionamento de
garantia sdo multicensurados. Todavia, a incerteza natural dos dados ndo ¢ anulada, assim
como a censura ¢ a incerteza relacionadas ao tempo de prateleira entre o fim da fabricagdo do

produto, a venda ao revendedor e a venda ao consumidor final. Isso torna ainda mais relevante
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a comparacdo dos resultados obtidos através da analise utilizando modelos paramétricos e
nao-paramétricos.
Devido a grande quantidade de informacdes, a Tabela 13 representa apenas uma fragao

exemplar da disposi¢ao (organizac¢do) de informagdes de TTF coletadas.

Tabela 13 - Exemplo da organizacdo de informagdes

N° OS DATA DE NFe DATA DO AC. DA GARANTIA TTF (EM DIAS) CODIGO DO PRODUTO

30113 09/07/2021 04/01/2022 179 7890037033996
30116 18/03/2021 04/01/2022 292 7890037037345
30119 29/09/2021 04/01/2022 97 7890037034009
30121 30/01/2021 05/01/2022 340 7890037033972
30123 19/12/2020 05/01/2022 382 7890037033972
30125 07/01/2021 05/01/2022 363 7890037033972

Com os dados organizados pode-se ter inicio a execucdo das analises estatisticas

utilizando o auxilio de softwares, conforme planejado.
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4. DESENVOLVIMENTO PRINCIPAL DO METODO

Este topico descreve a principal etapa do método de pesquisa: a condu¢ao do Modelo
Cientifico (Etapa 3), sendo uma continuacao da execug¢do do método iniciada no capitulo
anterior. A apresentagao dos resultados, discussdes e consideragdes finais também sao
apresentadas neste topico e capitulo (Etapa 4 - Solu¢do), sendo abordada nas consideragdes

finais baseadas na discussdo dos resultados aqui apresentados.

4.1.CoNDUCAO DA MODELAGEM NO SOFTWARE MINITAB®

Os registros foram inseridos no MINITAB® para a realizacdo das analises, que serdo

demonstradas passo a passo. A Figura 23 ilustra como os dados sdo dispostos no software.

Figura 23 - Tlustragdo da disposicdo dos dados

i
Arquive Editar Dados Calc Estat Grafico  Visualizar Ajuda  Assistente  Modulo de analise preditiva  Ferramentas Adicionais
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1 30110 30/12/2021 03/01,2022

2 30111 3171272021 03/01,2022

3 30112 04/10/2021 04,/01/2022

4 30113 09/07/2021 04,/01/2022

5 30Me  18/03/2021 0470172022

6 30119 29/09/2021 0470172022

7 30121 30/01/2021 05/01/2022

8 30123 1971272020 05/01/2022

g 30125 07/01/2021 05/01,2022

10 30129 15/06/2021 07/01/2022

n 30144 25/01/2021 11/01,2022

12 30152 26/04/2021 12/01,2022

O calculo do TTF foi realizado no proprio software através do seguinte passo a passo:

“Calc > Calculadora”. Sendo este calculo a diferenca em dias entre a suposta data de inicio
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de operagdo do produto, adotada como a data da NFe, e a suposta data da falha do produto,

adotada como a data de acionamento da garantia. A Figura 24 ilustra o passo a passo para o

calculo do TTF no sofiware.

Figura 24 - Passo a passo para célculo do TTF no MINITAB®
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didlogo, o preenchimento foi realizado conforme a Figura 25, sendo o

calculo mencionado: “a diferenga em dias entre a suposta data de inicio de operacdo do

produto, adotada como a data da NFe, e a suposta data da falha do produto, adotada como a

data de acionamento da garantia.”.

Figura 25 - Preenchimento da caixa de didlogo “Calculadora” no MINITAB®
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4.1.1. Estatisticas descritivas

Com o TTF calculado, analises descritivas da amostra foram realizadas por meio do
seguinte passo a passo: “Estat > Estatisticas Basicas > Sumario Grafico”. A Figura 26

demonstra o passo a passo.

Figura 26 - Passo a passo para geragdo de Estatisticas Descritivas no MINITAB®
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Na caixa de didlogo, a varidvel TTF (em dias) ¢ selecionada no campo “Varidveis”. O
preenchimento foi realizado conforme ilustrado na Figura 27, assumindo o nivel de confianga
em 95%; para este caso, o valor de rejeicio da hipotese de que os dados seguem uma

distribuicdo normal deve ser maior que 5%

Figura 27 - Preenchimento da caixa de didlogo “Calculadora” no MINITAB®
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Como resultado, o software retorna uma espécie de relatéorio com o histograma dos
dados de Tempo Até Falha, analisando principalmente a normalidade dos dados. Esses

resultados podem ser visualizados na Figura 28.

Figura 28 - Relatorio de Estatisticas Descritivas

Relatério Resumo para TTF (em dias)
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Através do grafico, pode-se observar que houveram concessdes de garantia com
Tempo Até Falha maior que 365 dias; neste caso, a garantia entra como cortesia e nesta
pesquisa ¢ considerado como outlier. Dos 538 dados, foram removidos mais 31 outliers, e

executada uma nova analise com os 507 dados a serem considerados (Figura 29).
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Figura 29 - Novo relatorio de Estatisticas Descritivas

Relatério Resumo para TTF (em dias)
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Com um P-value de 0,005, que ¢ menor que 0,05 (5%), rejeita-se a hipotese nula de

que os dados seguem uma distribuigdo Normal. A diferenga substancial entre a média e a

mediana indica assimetria na distribuicdo dos dados, e o grande desvio padrdo em relacdo a

\

média sugere que hd uma variabilidade significativa nos dados, o que pode ser devido a

aleatoriedade caracteristica dos dados de falha utilizados.

4.1.2. Escolha da distribuicio estatistica

Apos tornar-se evidente que os dados de falha ndo seguiam uma distribui¢do normal, a

verificacdo de aderéncia a outros modelos de distribuicao estatistica € iniciada. A analise se

iniciou com a modelagem paramétrica. Para este momento, o soffware leva em consideracdo

os célculos de MLE e Anderson-Darling.
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Hé alguns caminhos para se realizar a avaliacdo da qualidade de ajuste dos dados de

falha a uma distribuicdo paramétrica. Esses caminhos foram utilizados na analise desta

pesquisa, sendo eles descritos como:

a) “Estat > Ferramentas da Qualidade > Identificacdo de Distribuicdo Individual”:

A Figura 30 ilustra esse caminho no software.

Figura 30 - Passo a passo ‘a’ para a verificagdo de aderéncia a distribui¢des estatisticas no MINITAB®
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Neste caminho ¢ possivel analisar variadas

preenchida conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 - Passo a passo para preenchimento da caixa de didlogo para verificacdo de aderéncia a distribuigdes
estatisticas no MINITAB® através do caminho ‘a’
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Os graficos gerados em Papel de Probabilidade podem ser visualizados no Apéndice 6
e os resultados desse caminho podem ser visualizados na Tabela 14, sendo eles os parametros

das distribuic¢des estimados por MLE e os valores de Anderson-Darling.

Tabela 14 - Resultados gerados pelo passo a passo ‘a’ para a verifica¢@o de aderéncia a distribuicao

Média = 124,937 | Desvio Padrao = 108,063 | Mediana = 97

Estimativas de Maxima Verossimilhanc¢a dos Parametros da Distribuicao

Distribuicao Localizacio Forma Escala
Weibull - 0,93793 121,75095

Exponencial - - 124.93688

Lognormal* 4,13721 - 1,48584

*Escala: Estimativa de Maxima Verossimilhanga ajustada.
Teste de Qualidade de Ajuste (Anderson-Darling -AD)

Distribuicido Valor AD Valor-p
Weibull 8,737 <0,010
Exponencial 10,866 <0,003
Lognormal 15,340 <0,005

Observando os valores de AD gerados por esse caminho, pode-se perceber que, entre
as distribuicdes analisadas, a distribuicdo de Weibull apresenta menor valor de AD, o que
sugere que este modelo representa melhor a distribuicdo de dados de falha analisados quando
comparado a representacao das outras distribuigdes incluidas na anélise.

Os resultados de P-value, no entanto, demonstram que, a hipdtese H 0 de que os dados

seguem as distribui¢des avaliadas, pode ser rejeitada, uma vez que para todas as distribui¢des
paramétricas o resultado esteve abaixo de 0,05. Segundo Falcetta (2000), quando o ajuste dos
dados de acionamento de garantia ndo se adapta bem aos modelos de distribui¢des estatisticas,
pode-se utilizar o modelo que seja mais util para fins de analises e discussdes. Dentre as
distribuicdes paramétricas analisadas, a distribuicao Weibull, por apresentar um P-value mais
proximo de 0,05, representaria melhor os dados de falha da amostra em uma analise

paramétrica.

b) “Grafico > Grafico de probabilidade > [caixa de didlogo: inico]”: Neste caminho,
a analise ¢ realizada individualmente em cada distribui¢ao, devendo ser selecionada na
caixa de didlogo da Figura 32, no botdo “Distribuicdo”. Neste caminho, os resultados

sd0 os mesmos apresentados pelo caminho ‘a’.
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Figura 32 - Passo a passo para preenchimento da caixa de didlogo para verificacdo de aderéncia a distribuigdes
estatisticas no MINITAB® através do caminho ‘b’
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c¢) E, por ultimo, o caminho “Estat > Confiabilidade/Sobrevivéncia > Analise de

distribuicao (Censura a direita) > Grafico de Identificacdo de Distribuicao”: A

Figura 33 demonstra esse passo a passo € a Figura 34 o preenchimento da posterior

caixa de didlogo.

Figura 33 - Passo a passo ‘c’ para a verificagdo de aderéncia a distribuigdes estatisticas no MINITAB®
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Figura 34 - Passo a passo para preenchimento da caixa de dialogo para verificagdo de aderéncia a distribuigdes

estatisticas no MINITAB® através do caminho ‘c’
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No botao “opgdes”, para esta pesquisa, 0 método de estimagao escolhido foi a MLE. O

preenchimento dessa caixa de didlogo pode ser visualizado na Figura 35.

Figura 35 - Passo a passo para preenchimento da caixa de dialogo no botdo “Opgdes”
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Os resultados de qualidade de ajuste gerados por esse caminho podem ser visualizados
na Figura 36, juntamente com os graficos (Papel de Probabilidade). O caminho ‘c’ nao

demonstra resultados de P-value.

Figura 36 - Resultados graficos gerados pelo passo a passo ‘c’ para a verificagdo de aderéncia a distribuig¢do
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Nota-se por meio da avaliagdo visual do resultado grafico “Papel da Probabilidade”,
que o comportamento dos dados de falha se ajusta melhor ao modelo de distribui¢do Weibull.

Neste caminho, no entanto, nota-se uma variagdo do resultado do teste de
Anderson-Darling (AD) apenas para a distribuicdo Weibull, sendo dessa vez de 8,710 em vez
de 8,737 (resultado obtido nos caminhos anteriores). Essa diferenga pode ser explicada pela
consideragdo da censura neste caminho, o que pode alterar a equacdo de Maxima
Verossimilhanca e consequentemente os valores de Anderson-Darling (AD), que sao
dependentes dos valores estimados na MLE, conforme o Capitulo 2.

Quanto a alteragdo do valor apenas para a distribuicdo Weibull, pode ter ocorrido
devido a sensibilidade e maior complexidade em termos de ajuste de pardmetros,
especialmente quando comparada as distribuicdes Exponencial e Lognormal. Isso ocorre

porque, diferente das outras duas distribuicdes, a Weibull considera como parametros
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principais a forma e a escala da distribui¢do, e pequenos ajustes nesses parametros podem ter
um impacto significativo na adequacao da distribui¢do aos dados.

Como visto no Capitulo 2, a distribuicao Exponencial ¢ um caso especial da Weibull
com o parametro de forma igual a 1, o que simplifica seu ajuste e torna menos provavel que
diferentes métodos resultam em variagdes significativas no valor de AD. A Lognormal
também tem dois parametros, mas sua fun¢do de distribuicdo cumulativa e a transformacgao
logaritmica dos dados podem resultar em menor sensibilidade a pequenos ajustes nos
parametros comparado a Weibull.

Ainda assim, no que diz respeito a modelagem paramétrica dos dados de falha, as
analises realizadas por meio do valor de AD e P-value (nos outros caminhos), sugerem a
distribuicao Weibull como sendo a que mais representa o comportamento desses dados. Sendo
assim, na modelagem paramétrica, a distribuicdo Weibull foi adotada para modelar os dados e

estimar assim os indices de confiabilidade.

4.1.3. Conducao dos calculos

Com os resultados da analise anterior, pdde ser observada a dificuldade de ajuste dos
dados de falha de falha em campo obtidos por meio dos dados de falha acionamento de
garantia aos modelos paramétricos, o que vai de encontro com a teoria vista no Capitulo 2.
Dessa forma, a condugdo dos célculos serd realizada também utilizando modelagem

nao-paramétrica, posterior a conducdo da modelagem paramétrica.

4.1.3.1. Utilizando modelagem paramétrica

Ainda no software MINITAB®, foram realizados os calculos estatisticos. Apos
identificada a distribuicdo Weibull como a que melhor representa os dados, os resultados
foram obtidos seguindo os seguintes passos: “Estat > Confiabilidade/Sobrevivéncia >
Analise de Distribuicio (censura a direita) > Grafico de Visao Geral de Distribuicdo”.

A Figura 37 demonstra esse caminho.
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Figura 37 - Passo a passo para analise dos calculos pela distribui¢do Weibull
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Na caixa de didlogo, no botdo “opg¢des”, o método de estimagdo foi escolhido como

sendo MLE. A Figura 38 demonstra o preenchimento da caixa de didlogo.

Figura 38 - Passo a passo para preenchimento da caixa de didlogo analise dos calculos pela distribuigao Weibull
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Feito isso, os resultados graficos dos calculos estatisticos foram gerados e podem ser

visualizados na Figura 39.
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Figura 39 - Resultados graficos da estimacédo de indices de confiabilidade pelo modelo Weibull
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No conjunto de graficos da Figura 39 ¢ possivel observar os resultados da Fungdo
Densidade de Probabilidade (FDP ou f{¢)), da Funcao de Confiabilidade (R(t)) (denominada
na figura como Fun¢do de Sobrevivéncia) e da Taxa de Falha (4(¢)), calculadas com base nos
parametros dos dados de falha estimados pelo modelo Weibull. A Tabela 15 demonstra os
valores gerados pelos calculos. A discussdo desses resultados serd feita posteriormente, no

topico 4.4 deste capitulo.

Tabela 15 - Resultados gerados pela estimag@o por Weibull

**MTTF = 125,38 dias | Desvio Padrao = 133,761 | Mediana = 82,3689

TTF (em dias)
dleatorio do MINITAB ® R(t) R(t)(%) Taxa de Falha Taxa de Falha (%) FDP FDP (%)

1 74,2208 74.2% 0,0104452 1.04% 0,0099472 0,99%
34 56,8973 56,9% 0,0083461 0,83% 0,0061576 0,62%
66 43,9843 44,0% 0,0080013 0,80% 0,00453 0,45%
99 34,1834 34.2% 0,0078047 0,78% 0,0034178 0,34%
131 26,6702 26.7% 0.0076676 0,77% 0,0026106 0,26%

164 20,8723 20,9% 0,0075628 0,76% 0,0020097 0,20%




127

Desenvolvimento principal do método

197 16,376 16,4% 0,0074781 0,75% 0,0015557 0,16%
229 12,8759 12,9% 0,0074072 0,74% 0,0012094 0,12%
262 10,1426 10,1% 0,0073463 0,73% 0,0009433 0,09%
294 8,00272 8,0% 0,0072929 0,73% 0,0007379 0,07%
327 6,32354 6,3% 0,0072455 0,72% 0,0005786 0,06%
360 5,00331 5,0% 0,0072029 0,72% 0,0004546 0,05%
392 3,9635 4,0% 0,0071642 0,72% 0,0003578 0,04%
425 3,14327 3.1% 0,0071288 0,71% 0,0002821 0,03%
457 2,49534 2,5% 0,0070961 0,71% 0,0002228 0,02%
490 1,98286 2,0% 0,0070658 0,71% 0,0001762 0,02%
523 1,57703 1,6% 0,0070376 0,70% 0,0001394 0,01%
555 1,25531 1,3% 0,0070113 0,70% 0,0001105 0,01%
588 74,2208 74.2% 0,0069865 0,70% 0,0000877 0,01%
620 56,8973 56,9% 0,0069631 0,70% 0,0000696 0,01%

Outro caminho para obtencdo dos mesmos resultados pode ser feito no seguinte

caminho: “Estat > Confiabilidade/Sobrevivéncia > Analise de Distribuicao Paramétrica

(Censura a Direita) > Analise de Distribuicao Paramétrica”. Para esta pesquisa, a Gnica

diferenga nesse caminho est4 na possibilidade de obten¢do do Grafico de Falhas Acumuladas

(F(t)). A Figura 40 demonstra esse caminho.

Figura 40 - Outro passo a passo para analise dos calculos pela distribuigdo Weibull
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Na caixa de didlogo, no botdo “estimativa” ¢ selecionada a opcdo MLE. A Figura 41

demonstra o preenchimento da caixa de didlogo.
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Figura 41 - Passo a passo para preenchimento da caixa de didlogo analise dos calculos pela distribuigdo Weibull
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A opgao de verificar o Grafico de Falhas Acumuladas pode ser visualizada a seguir, na

Figura 42.

Figura 42 - Passo a passo para preenchimento da caixa de dialogo para calculos de Falhas Acumuladas pela

distribuigdo Weibull
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Tem-se entdo o Grafico de Falhas Acumuladas (F(t)) na Figura 43.

4.1.3.2.

A modelagem nao-paramétrica no MINITAB® foi

Percentual

Figura 43 - Grafico de Falhas Acumuladas pela distribuicdo Weibull
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Kaplan-Meier. O passo a passo adotado nesta pesquisa para a realizacao desse calculo pode

ser visualizado na Figura 44, sendo: “Estat > Confiabilidade/Sobrevivéncia > Analise de

Distribuiciao (Censura a Direita) > Analise de Distribuicio Nao-Paramétrica”.

Figura 44 - Passo a passo para realizacdo da modelagem ndo paramétrica por meio do método Kaplan-Meier
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As Figuras 45 e 46 apresentam o preenchimento realizado na caixa de didlogo, onde

foram selecionados o tipo de estimativa e a apresentagdo de resultados graficos.

Figura 45 - Passo a passo para preenchimento da caixa de didlogo para célculos pelo método Kaplan-Meier

| Andlise de Distribuicdo Mao-paramétrica - Censura a Direita X |
Varigveis: Censura. ..
'TTF (em dias)' _
ool alld. ..
4 ; ) — I
Colunas de frequéndia (opcional): i, |
Andlise de Distribuigdo N3o-Paramétrica: Estimativa x
Método de Estimagaag,
[~ Por varidvel: % Kaplan-Meier
" Atuarial

Especificar intervalos de kempo como:

) o Dparal inCremento I
Selecionar |
" Inserit pontos de extremidade dos inkeryvalas:

1 Ajuda | I
+ Estimar probabilidades de sobrevivénda
~ Estimar probabilidades de falha acumuladas

Nivel de confianca: I 95,0
Intervalos de confianca: IBiIaheraI vl

Selecionar |
Ajuda | [a]'4 I Cancelar

Figura 46 - Passo a passo para preenchimento da caixa de didlogo para calculos pelo método Kaplan-Meier

% |

1 Analise de Distribuicdo Mao-paramétrica - Censura 3 Direita

Varidveis: Censura... | -

TTF (em dias) Modo de Falha... | |

Colunas de frequéncia (opcional):

Analise de Distribuicdo Nio-Paramétrica: Graficos

¥ Gréfico de sobrevivénda -
v Gréfico de falhas acumuladas
[~ Exibir intervalos de confianca no gréfico

Selecionar | [+ Gréfico de taxa de falha
i Ajuda | Exibir varidveis diferentes ou por niveis: |Sobrepos'ﬁ5 no mesmo grafico =l

' 77 Escala X minima: IU Escala ¥ maxima: I

Rétulo do eixo X: |

Ajuda | CK I Cancelar
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Os resultados gerados podem ser visualizados na Tabela 16, posteriormente os
resultados graficos podem ser visualizados nas Figuras 47, 48 e 49. A discussao dos

resultados serd conduzida posteriormente, no topico 4.4 deste capitulo.

Tabela 16 - Resultados de confiabilidade gerados pelo método Kaplan-Meier

**MTTF = 124,937 dias

Tempo (em dias) o . e oA oA o =
Aleatorio do MINITAB® N°Sob Risco  Prob. de Sobrevivéncia Sobrevivéncia em % Erro Padrao

1 507 0,968442 96.84% 0,0077641
12 432 0,848126 84,81% 0,0159392
30 361 0,708087 70,81% 0,0201914
60 304 0,593688 59.37% 0,0218125
90 261 0.512821 51.28% 0,0221985
179 163 0,315582 31,56% 0,0206401
181 160 0,313609 31,36% 0,0206052
271 66 0,128205 12.82% 0,0148476
324 28 0.053254 5.33% 0,0099722
340 16 0,027613 2,76% 0,0072774
365 2 0,001972 0,20% 0,0019704
366 1 0 0,00% 0,0000000

Figura 47 - Resultado grafico de confiabilidade gerados pelo método Kaplan-Meier
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Figura 48 - Resultado grafico de Taxa de Falha gerados pelo método Kaplan-Meier

Grafico de Taxa de Falha para TTF (em dias)
Fungdo de Taxa de Falha Empirica

08

0,67

Taxa

0,4

024

0.0 : . : :
o 100 200 300 400
TTF (em dias)

Figura 49 - Resultado grafico de Falhas Acumuladas gerados pelo método Kaplan-Meier

Percentual

Grafico de Falhas Acumuladas para TTF (em dias)
Método Kaplan-Meier

100

B0

a0

204

a 00 200 300 400
TTF (em dias)




133

Desenvolvimento principal do método

4.2. CONDUCAO DA MODELAGEM NO SOFTWARE RSTUDIO

Considerando que o software MINITAB® ndo ¢ gratuito e que um dos principais
motivos para a proposta de realizar a avaliagdo de confiabilidade com dados de acionamento
de garantia ¢ o custo acessivel, demonstra-se uma forma gratuita de realizar as mesmas
analises estatisticas utilizando o software gratuito RStudio. O Script completo utilizado nesta
analise pode ser visualizado no Anexo 1.

Com base nas instrugdes obtidas principalmente pelo material didatico disponibilizado
online pelo departamento de estatistica da UFMG, mencionado no Capitulo 2, e nas
referéncias académicas citadas sobre a linguagem R, a condugdo da andlise foi realizada
seguindo o mesmo passo a passo da analise anterior. Isso inclui a verificacao das estatisticas
descritivas do conjunto de dados, a realizacdo do teste de ajuste as distribuicdes estatisticas
paramétricas para escolher a que melhor representa o conjunto de dados, o célculo dos indices
de confiabilidade com o modelo paramétrico, e o calculo dos indices de confiabilidade com o
modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier.

Ap6s a instalagdo do R e o RStudio no computador (instrugdes no Capitulo 2), foram
organizados os dados de falha em uma planilha. A planilha foi salva em formato de arquivo
‘.csv’ em uma pasta no disco local do computador onde o RStudio foi instalado.

Em seguida, abrindo o RStudio, foi criado um novo projeto através da aba ‘Files’,

como demonstra a Figura 50.

Figura 50 - Passo a passo para criar um novo projeto no RStudio

RStudio - X
Fil 2 e

2lots Session Build Debug Profile Tools Help

New File 3 = Addins R project: (None) *

5] Environment History ~Connections Tutorial =0
Open File.. Cirl+0 g # Import Dataset = | J &smis ~ | & List ~
Open File in New Column... R ~ | @ Global Emvironment ~

Recent Files 3

Open Project... Enviranment is empty
Open Project in New Sessin..

Recent Projects »
Import Dataset »
Save Ctrl+S
Save As...

Save Al AltsCtrl+5
ot Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
rint..

install @ uUpdate

c CleW - .
Close Ctri+W Name Description Version

Close All Ctrl+5|

User Library
Close All Except Current Alt=Ctrl+Shift~W

abind Combine Multidimensional Arrays 14-5

Close Project anytime Anything to "POSIXct' or ‘Date’ Converter 039

Quit Session.. cho AsioHeaders ‘Asio’ C== Header Files 12212
askpass Password Entry Utilities for R, Git, and 55H 120

assertthat Easy Pre and Post Assertions 021
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Na caixa de didlogo aberta apds a acdo anterior, criou-se um novo diretdrio (Figura 51
[a]) e um novo projeto (Figura 51 [b]). Nesta hora, foi necessario nomear o projeto e escolher

o local onde os resultados da analise estatistica serdao salvos (Figura 51 [c]).

Figura 51 - Passo a passo para preenchimento das caixas de didlogo para criar novo projeto no RStudio

b ” izz s
) New Project Wizara { New Project Wizard | New Project Wizard

) Create Project Back Create New Project
1

New Directory
Start 2 project in  brand new working directag

R Shiny Application

> 8 Quarto Project

k Quarto Website

i Version Control 5 r ¥ Quarto Blog
Cheekout a project from a version control repository
b | B QuartoBook

v vV Vv v vy

Feito isso, iniciou-se entdo as acdes, instalando os pacotes necessdrios para a

conduc¢do dos passos de avaliagdo da confiabilidade. Sdo eles:

e readr: necessario para a leitura dos dados;

e dplyr: necessario para manipulacdo da base de dados;

e survival: necessdrio para elaboracdo de curvas de sobrevivéncia, at¢é mesmo pelo
modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier;

e flexsurv: necessario para a realizacdo de ajuste de modelos paramétricos flexiveis aos
dados de tempo;

e ggplot2: realiza a construgdo de gréficos;

e psych: realiza a demonstracao das estatisticas descritivas dos dados;

o fitdistrplus: necessario para ajuste de distribuicdo para dados censurados ou nao

censurados.

A instalagdo foi realizada escrevendo e executando o comando ‘install.packages()’ do

R, para cada pacote. A Figura 52 demonstra um exemplo desta etapa.
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Figura 52 - Passo a passo para instalagdo dos pacotes necessarios no RStudio

1} Analise Estatistica RStudio - RStudio - x
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o -l = - Kl Andlise Estatistica RStudio ~

onsole  Terminal Background Jobs (5 Environment History ~Connections Tutorial =0

R R43.2 . C/Users/Carol/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Andlise Estatistica RStudio/ Sl | # Import Dataset ~ | & 173 MB - ' List = -
> # INSTALANDO 05 PACOTES NECESSARIOS PARA A AVALIACAOQ DA CONFIABILIDADE R~
>
> install.packages("readr")

WARNING: Rtools is required to build R packages but is not currently installed. Ple .
ase download and install the appropriate version of Rtools before proceeding: Environment is empty

b Global Environment ~

https://cran. rstudio. com/bin/windows /Rtools/

Installing package into ‘C:/users/carol/apppata/Local/R/win-Tibrary/4.3"

(as ‘1ib’ is unspecified)

Tentando a URL ‘https://cran.rstudio. com/bin/windows/contrib/4.3/readr_2.1.5.zip"
Content type "application/zip’' length 1172085 bytes (1.1 MB)

downloaded 1.1 M8

package ‘readr’ successfully unpacked and MD5 sums checked e [ —— —n

The downloaded binary packages are in @ newFoider | @ NewSerkFie + | @ Deiete  +|Rename | gF More +

c:\usersh\caroliappbatatLocal\Temp\rRtmpgskpeetdownloaded_packages C: » Users > Carol > OneDrive > Area de Trabalho > RStudio > Andlise Estatistica RStudio 8
> install.packages ("dplyr") A Name Size Modified
WARNING: Rtools is required to build R packages but is not currently installed. Ple +

ase download and install the appropriate version of Rtools before proceeding:
% Analise Estatistica RStudio.Rproj 2186 Jul 18,2024 11:17 AM
https://cran. rstudio. com/bin/windows /Rrools/

Installing package into ‘C:/users/carol/apppata/Local/R/win-Tibrary/4.3"

(as ‘1ib’ is unspecified)

tTentando a URL ‘https://cran.rstudio. com/bin/windows/contrib/4.3/dplyr_1.1.4.zip"
content type "application/zip’' length 1560086 bytes (1.5 MB)

downloaded 1.5 M8

package ‘dplyr’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
c:\usershcaroliappbatatLocali\Temp\rRtmpgskpeetdownloaded_packages

Em seguida, os pacotes instalados foram carregados através da execucdo do comando

‘library()’ do R, para todos os pacotes, conforme a Figura 53 ilustra.

Figura 53 - Passo a passo para carregar os pacotes necessarios no RStudio

i) Anilise Estatistica RStudio - RStudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
LIRS anction ~ Addins ~ Rl andlise Estatistica Rstudio ~
Consolp labmioal dak (5] Environment History Connections Tutorial =0
R4.32 . C/Users/Carol/OneDrive/Ares de Trabalno/RStudio/Andlise Estatistica RStudio/ 2 | | 5 import Dataset - | J 257MiB - | & List = -
> # CARREGANDO 05 PACOTES NECESSARTOS <| | R - | i Global environment =
>
>
> Tibrary(readr)
Warning message: Environment is empty
package ‘readr' was built under R version 4.3.3

> Tibrary(dplyr)

artaching package: ‘dplyr’

The following objects are masked from ‘package:stats’:
filter, lag

Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0

The following objects are masked from ‘package:base’: .
@ New Foider | @ NewBlankFile ~ | © Delete =|Rename | 4gF More ~

intersect, setdiff, setequal, union C: » Users > Carol > OneDrive > Area de Trabalho » RStudio > Andlise Estatistica RStudio x
A Name Size Modified
warning message: t
package ‘dplyr’ was built under R version 4.3.3
= library(survival) X Analise Estatistica RStudio.Rpraj 2188 Jul 18,2024, 11:17 AM

Warning message:
package ‘survival’ was built under R version 4.3.3
> Tibrary(flexsurv)

warning message:

package ‘flexsurv' was built under R version 4.3.3
> Tibrary(ggplot2)

warning message:

package ‘ggplot2’ was built under R version 4.3.3
Tibrary(fitdistrplus)

ando pacotes exigidos: MASS

Com os pacotes instalados e carregados o comando ‘read csv()’, do pacote ‘readr’ foi
executado da seguinte forma: ‘dados <— read_csv("'caminho/para/o/arquivo/dados.csv")’.
Este comando ird importar os dados de falha que serdo analisados em uma pasta chamada

‘dados’ no RStudio . A Figura 54 demonstra a execuc¢ao do comando.
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Figura 54 - Execug@o do comando ‘read csv’ no RStudio

) Analise Estatistica RStudie - RStudio - x

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
CERRAR+ SAR= 2 } Go to file/function ~ Addins * B Andlise Estatistica RStudio =

Console  Terminal Background Jobs = Environment  History  Connections  Tutorial P |

R R432 . C/Users/Carol/OneDrive/Area de Trabalno/RStudio/Analise Estat'stica RStudio/ g 2 Import Dataset ~ | & s74mig ~ | & List - °
wa g aye. N

package ‘flexsurv’ was built under R version 4.3.3 R v | @ Global Environment ~

= 1ibrary(ggplot2) Data

warning message: . X D dados 507 obs. of 4 variables
package ‘ggplot2’ was built under R version 4.3.3

> Tibrary(fitdistrplus)

carregando pacotes exigidos: MASS

Attaching package: ‘MASS’
The following object is masked from ‘package:dplyr’:

select
Warning message: Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
package ‘fitdistrplus’ was built under r version 4.3.3 ) New Folder | @ NewBlank File » | © Delete =|Rename | G More -
> library(psych) C: > Users > Carol > OneDrive > Areade Trabalho » RStudio > Anslise Estatistica RStudio E
A Name Size Modified

t.

Bl Analise Estatistica RStudio.Rproj 2188 Jul 18,2024, 11:17 AM

Attaching package: ‘psych’
The following cbjects are masked from ‘package:ggplot2’:
%+%, alpha

warning message:
package ‘psych’ was built under R version 4.3.3

» # IMPORTANDO OS DADOS DE FALHA

>
> dados <- read_csv("/ESTATISTICA/AMOSTRA PRINCIPAL (DISSERTACAQ) - AMOSTRA PRINCIP
AL (DISSERTACAQ).csv")
Rows: 507 Columns: 4

— column specification
pelimiter: ","

chr (2): pata NFe, Acionamento da garantia
db1 (2): Nimero da 05, TTF (em dias)

i use “spec(}” to retrieve the full column specification for this data.
i specify the column types or set “show_col_types = FALSE™ to quiet this message.

Em seguida, o comando ‘head()’, do R, foi executado da seguinte forma:
‘head(dados)’. Este comando realiza a leitura das variaveis do arquivo .csv salvo na pasta
‘dados’ criada no RStudio anteriormente, por variaveis (Figura 55). Pode-se perceber na
Figura 54 e 55, que os 507 dados de falha desta pesquisa foram distribuidos em 4 variaveis
(N° de OS; Data NFe; Acionamento de garantia ¢ TTF (em dias)), conforme nomeado no

arquivo .csv. Esta mesma figura também demonstra a execucao desse passo a passo.
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Figura 55 - Passo a passo para armazenamento dos dados no RStudio

i) Anilise Estatistica RStudio - RStudio
File Edit Code
S - OR

View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

.

= Addins =

Console  Terminal Background Jobs Environment  History  Connections  Tutorial

R R432 . C/Users/Caral/OneDrive/Ares de Trabalno/RStudio Andlise Estat’stica RStudio/ g # Import Dataset ~ s76miE - | &

warning message: R » | i Global Envirenment ~

=

Analise Estatistica RStudio

X

=0

List ~

package ‘fitdistrplus’ built under R version 4

> library(psych)

was 3.3 Data

O dados 507 obs.

of 4 variables

attaching package: ‘psych’

The following objects are masked from ‘package:ggplot2’:
%+%, alpha

warning message:
package ‘psych’ was built under R version 4.3.3
>

Files Plots Packages Help Viewer Presentation

> # IMPORTANDO OS DADOS DE FALHA
O Deiste

Area de Trabalho

@ New Foder | @ New Blank Flle ~

&

+] Rename

>
> dados <- read_csv("/ESTATISTICA/AMOSTRA PRINCIPAL (DISSERTACAO) - AMOSTRA PRINCIP =

AL (DISSERTACAQ).csv")
Rows: 507 columns: 4

— column specification
pelimiter: ","

chr (2): pata NFe, Acionamento da garantia
db1 (2): Namero da 05, TTF (em dias)

Users > Carol » OneDrive

4 Name

t

El anglise Estatistica RStudio.Rproj

i use “spec()’ to retrieve the full column specification for this data.
i specify the column type-s or set ‘show_zﬂ_tyees FALSE = TO ﬁuiat this message.

> # REALIZANDO A LEITURA DOS DADOS POR VARIAVEIS

>
> head(dados)

x 4

“NUmero da 0s° "Data NFe” “Acionamento da garantia® "TTF (em dias)’

03/01/2022

30110 30/12/2021

30111 31/12/2021 03/01/2022 ]
30112 04/10/2021 04/01/2022 92
30113 09/07/2021 04/01/2022 179
30116 18/03/2021 04/01/2022 202
30118 29/09/2021 04/01/2022 97

4.2.1. Estatisticas descritivas

=0

G More ~
Analise Estatistica RStudio
size Modified

Jul 18, 2024, 11:17 AM

A obtencdo das estatisticas descritivas foi conduzida escrevendo e executando o

comando ‘describe()’, do pacote ‘psych’. O comando foi executado da seguinte forma:

estatdescritivas <— describe(dados$"TTF (em dias)’). Para visualizar os resultados

gerados, o comando print() foi executado. A Figura 56 demonstra a etapa.

Figura 56 - Passo a passo para condugido no RStudio

i Anilise Estatistica RStudio - RStudio

X

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
LARAR R ~ Addins + ! andlise Estatistica RSwdio +
Console  Terminal Background Jobs = Environment  History  Connections  Tutorial =0
R R4.32 . G/Users/Carol/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Anslise Estatistica RStudio/ g # Import Dataset ~ sssmie - | & List ~ =
> # REALIZANDO A LEITURA DOS DADOS POR WVARIAVEIS R * | ik Giobal Environment ~
>
> head(dados)
# A 6 x 4 O dados 507 obs. of 4 variables
“Numero da 05" "Data NFe  ~"Acionamento da garantia® "TTF (em dias)’ estatrdescritivas 1 obs. of 13 variables
<chr <dbl> — — —
30110 30/12/2021 03/01/2022 4
30111 31/12/2021 03/01/2022 3
30112 04/10/2021 04,/01/2022 92
30113 09/07/2021 04,/01/2022 179
30116 18/03/2021 04/01/2022 292
0112 29/09/202]1 04/01/20 2
>
s L. . ) Files Plots Packages Help Viewer Presentation -
> ## PASSO 1: Estatisticas descritivas detalhadas do conjunto de dados ~
N O iNewFolder @ NewSlankFile - @ Deste  =Rename | 4 More -
> estatdescritivas <- describe(dados$ TTF (em dias)’) |* C: > Users > Carol > OneDrive » Area de Trabalho » RStudio » Andlise Estatistica RStudio R
> print(estatdescritivas) A Name Size Modified
vars n  mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se 'y
X1 1 507 124.94 108.06 97 114.97 118.61 1 366 365 0.56 -0.99 4.8 -
> B Anslise Estatistica RStudio.Rpraj 218 Jul 18,2024, 11:17 AM
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4.2.2. Utilizando modelagem paramétrica

4.2.2.1. Escolha da distribuicdo estatistica

Prosseguiu-se, entdo, para a conducao do teste de ajuste as distribuigdes paramétricas.
O teste de ajuste foi conduzido usando o pacote ‘fitdistrplus’.

Escrevendo e executando os comandos a seguir, o RStudio realizar essa verificagdo

para as distribuicdes Weibull, Exponencial e Lognormal, respectivamente, e assim foi feito:

i.  fit_weibull <— fitdist(dados$ TTF (em dias)’, "weibull")
il.  fit_exponential <— fitdist(dados$ TTF (em dias)’, "exp")
iii. fit_lognormal <— fitdist(dados$ TTF (em dias)’, "Inorm")

A Figura 57 demonstra a execu¢do dos comandos.
Figura 57 - Resultado do comando ‘fitdist()’ do pacote ‘fitdistrplus’ na condugdo no RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

R R~ Ge to file/function - Addins ~ R Analise Estatistica RStudio =
Console  Terminal Background Jobs (5 Environment History Connections Tutorial =0
R R432 . CyUsers/Carol/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Andise Estatistica RStudio/ g # Import Dataset ~ sszmie + | & List =

> # REALIZANDO A LEITURA DOS DADOS POR VARIAVEIS R - | @k Global Environment =

» head(dados) pata
dados 507 obs. of 4 variables
“Nimere da 05" “pata NFe® “Acionamento da garantia® "TTF (em dias)” D astatd ritiu 1 ob. F 13 variabl
30110 20/12/2021 03/01/2022 4 fit_exponential List of 17
30111 31/12/2021 03/01/2022 3 fit_lognormal List of 17
30112 04/10/2021 04/01/2022 92 i wad 5 -
30113 09/07/2021 04/01/2022 179 Fitweibull List of 17
30116 18/03/2021 04/01/2022 292
30119 29/09/2021 04/01/2022 a7

g L. . . Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
> ## PASS0 1: Estatfsticas descritivas detalhadas do conjunto de dados -
Q) NewFolder | © NewBlankFile v | @ Delete =|Rename | gk More ~

- estatdescritivas <- describe(dados$ TTF (em dias)’) C: > Users » Carol > OneDrive » Area de Trabalho » RStudio » Andlise Estatistica RStudio X

> print(estatdescritivas) A Name Size Modified
Vars n  mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se Y
X1 1 507 124.94 108.06 97 114.97 118.61 1 366 365 0.586 -0.99 4.8
Bl Analise Estatistica RStudio.Rpraj 218 8 Jul 18, 2024, 11:17 AM

> ## PASS0 2@ Teste de ajuste i distribuigdes estatisticas paramétricas

> fit_weibull <- fitdist(dados$ TTF (em dias)”, "weibull™)
> fit_exponential <- fitdist(dados$ TTF (em dias)”, "exp")

> fit_lognormal <- fitdist{dados$ TTF (em dias)”, "Tnorm"})

Pdde-se, entdo, comparar os ajustes realizados, escrevendo e executando o comando
‘gofstat()’ do mesmo pacote, da seguinte forma: ‘gofstat(list(fit_weibull, fit exponential,
fit lognormal))’. O resultado pelo pacote ¢ dado para testes de ajustes distintos pelo
estimador MLE, incluindo o teste de Anderson-Darling (AD). Foi possivel verificar que,
assim como nas analises anteriores, o valor de AD ¢ menor para a distribuicdo de Weibull,
indicando que esta possui melhor ajuste aos dados do que as demais. Nesta pesquisa ndo serao
discutidas diferencas entre os valores de AD da analise com MINITAB e da analise com

RStudio. A Figura 58 demonstra a saida do comando.
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Figura 58 - Resultado do comando ‘gofstat()’ do pacote ‘fitdistrplus’ na condug@o no RStudio

= # COMPARAMDO 05 AJUSTES
= gofstat(list(fit_weibull, fit_exponential, fit_Tognormal))
Goodness-of-fit statistics

1-mle-weibull 2-mle-exp 3-mle-Tnorm
Kolmogorov-smirnov statistic 0.1023536 0.09973376  0.1208846
Eiiﬁ e =X Ao F= rm‘-‘ 4 24 =+ Fal | el | o B KW | o B, =8, b . =
anderson-Darling statistic 8.7415813 10.86584140 15.3584144

Goodness-of-fit criteria
1-mle-weibull 2-mle-exp 3-mle-Tnorm

Akaike's Information Criterion 5910. 344 5911. 398 6038.455
Bayesian Information Criterion 5918.801 5915.627 6046. 912
4.2.2.2. Conducdo dos cdlculos

Partiu-se para a execugdo do Passo 3, célculo dos indices de confiabilidade com o
modelo paramétrico, adotando a distribuicdo Weibull na analise para continuar a
exemplificagdo.

A Curva de Sobrevivéncia (R(t)) foi obtida com o pacote flexsurv, escrevendo e
executando o comando flexsurvreg(), da seguinte forma: ‘surv_weibull <-—
flexsurvreg(Surv(C TTF (em dias)’) ~ 1, data = dados, dist = "weibull"")’. O RStudio ira
realizar a analise e armazenar os resultados na pasta ‘surv_weibull’.

Em seguida foi necessario extrair os resultados do comando anterior para a elaboragdo
da Curva de Sobrevivéncia. Isso foi possivel escrevendo e executando o comando: ‘x_values
<— seq(0, max(dados$ TTF (em dias)’), length.out = 100) surv_weibull probs <— 1 —
pweibull(x_values, shape = fit_weibull$estimate['shape"], scale =
fit_ weibull$estimate["scale'"]) surv_data <— data.frame(Tempo = x_values,
Sobrevivencia = surv_weibull_probs)’.

Apbs isso, através de comandos do pacote ggplot2, ¢ possivel elaborar a Curva de
Sobrevivéncia por meio da distribuigdo Weibull. O comando foi executado da seguinte forma:
‘ggplot(surv_data, aes(x = Tempo, y = Sobrevivencia)) + geom_line(color = "blue", size
= 1.2) + labs(title = "Curva de Sobrevivéncia - Weibull", x = "Tempo (dias)", y =
"Sobrevivéncia") + theme_ minimal()’.

A Figura 59 demonstra a execu¢do dos comandos no RStudio e a Curva de

Sobrevivéncia.
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Figura 59 - Execugd@o dos comandos para elaboragdo da Curva de Sobrevivéncia (R(t)) pela distribui¢do
Weibull no RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O - O - Go to file/functios - Addins ~
Console  Terminal Background Jobs [l

R R432 . C/Users/Carol/OneDrivefArea de Trabalho/RStudic/An:

o
Kolmogorov-smirnov statistic 0.1023336 0.09973376 0.1208846

Cramer-von Mises statistic 1.3421803 1.55482204  2.4645746
Anderson-parling statistic 8.7415813 10.86584140 15.3584144
Goodness-of-fit criteria

T S P
Akaike's Information criterion 5910.344 5911.398 6038.455
Bayesian Information criterion 5918.801 35915.627 6046.912
> #% PASSO 3: Calculo dos indices de confiabilidade com o modelo paramétrico

- # curva de sobrevivéncia

= surv_weibull <- flexsurvreg(surv( TTF (em dfas)’) ~ 1, data = dados, dist = "weib
ul1"y

- # Extracio dos dados para a curva de sobrevivéncia usando o modelo weibull

= x_values <- seq(0, max(dados$ TTF (em dias)”), Tength.out = 100}

» surv_weibull_probs <- 1 - pweibull(x_values, shape = fit_weibull$estimate["shap

e"], scale = fit_weibullSestimate["scale”])
= surv_data <- data.frame(Tempo = x_values, sobrevivencia = surv_weibull_probs)

= # PLOTAGEM DA CURVA DE SOBREVIVENCIA

. ggplot(surv_data, aes(x = Tempo, y = Sobrevivencia)) +

+ geom_line(coler = "blue", size = 1.2) +

+ labs(title = "curva de sobrevivéncia - wefbull”, x = "Tempo (dias)”, y = "sob
revivéncia”) +

+ theme_minimal ()}

warning message
using “size” aesthetic for Tines was deprecated in ggplot2 3.4.0.

i Please use “Tlinewidth®™ instead.

This warning is displayed once every 8 hours.

call “Tifecycle::last_Tlifecycle_warnings()’ to see where this warning was
enerated.

&I Andiise Estatistica Rstudio ~

Environment  History ~ Connections  Tutorial =0
3 # |mport Dataset = 395MiB = | & List = -
R = | i Global Environment -
fit_exponential List of 17 -
fit_lognormal List of 17
fit_weibull List of 17
surv_data 100 obs. of 2 variables
surv_weibull List of 31
values
surv_weibull_pro.. num [1:100] 1 0.963 0.93 0.9 0.871 ...
x_values num [1:100] 0 3.7 7.39 11.09 14.79 ...
Files Plots Packages Help Viewer Presentation =1

& 70om | -Eeport - | O | & 45 Publish +

Curva de Sobrevivéncia - Weibull

Sobrevivéncia
=
G
3

200
Tempo (dias)

Da mesma forma, os graficos de Taxa de Falha (4(¢)) puderam ser obtidos escrevendo

e executando os comandos a seguir:

(a) Calculo da Taxa de Falha (h(f)): ‘hazard weibull <— dweibull(x_values, shape

fit_ weibull$estimate["shape"], scale

pweibull(x_values, shape
fit_ weibull$estimate["scale"]))hazard data
Taxa _de Falha = hazard weibull)’.

fit weibull$estimate["shape"],

fit_weibull$estimate["scale"]) / (1

scale

<— data.frame(Tempo = x values,

(b) Plotagem do grafico de Taxa de Falha: ‘ggplot(hazard data, aes(x = Tempo, y =
Taxa de Falha)) + geom line(color = "blue", size = 1.2) + labs(title = "Taxa de
Falha - Weibull", x = "Tempo (dias)", y = "Taxa de Falha") + theme minimal()’.

A Figura 60 demonstra a execu¢ao dos comandos e o grafico de Taxa de Falha obtido.
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Figura 60 - Execug@o dos comandos para elaboragdo da Taxa de Falha (h(t)) pela distribuigdo

Weibull no RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
LARIL E=id Go to file/function - Addins ~ 1 Analise Estatistica RStudio ~
Console  Terminal Background Jobs = Environment  History  Connections  Tutorial =0
R R432 . C/Users/Caral/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Analise Estatistica RStudic/ g # Import Dataset ~ sormie - | & List ~
RS e A s et R R R
ull™y + R~k Global Environment -
>~ # Extracio dos dados para a curva de sobrevivéncia usando o modelo weibull Fit_weibull List of 17
> hazard_data 100 obs. of 2 wvariables
> x_values <- seq(0, max(dados$ TTF (em dias)’), length.out = 100) A —
. surv_weibull_probs <- 1 - pweibull(x_values, shape = fit_weibullSestimate["shap surv_data 100 obs. of 2 variables
e"], scale = fit_weibullSestimate["scale”]) surv_weibull List of 31
> surv_data <- data.frame(Tempo = x_values, Sobrevivencia = surv_weibull_probs) values
g # PLOTAGEM DA CURVA DE SOBREVIVENCTA hazard_weibull num [1:100] Inf 0.00957 0.00917 0.008%4 0.00878.
. - surv_weibull_pro. num [1:100] 1 0.963 0.93 0.9 0.871 ...
> ggplot(surv_data, aes(x = Tempo, y = Sobrevivencia)) + x_values num [1:100] 0 3.7 7.392 11.09 14.79 ...
+ geom_line(color = "blue", size = 1.2) + 5
+ Tabs(title = "curva de sobrevivéncia - weibul1", x = "Tempo (dias)", y = "sob Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
revivéncia’) + & zoom | Fewport - |0 | & % pubiish ~
+ theme_minimal () .
warning message: Taxa de Falhas - Weibull
using “size” aesthetic for Tines was deprecated in ggplot2 3.4.0.
i Please use "linewidth® instead. 0.0095

Thiswarning do dizplaved once every B bours

1 "Tifecycle::last_lifecycle_warnings()  to see where this warning was
generated.

> 0.0090
> # CALCULO DA TAXA DE FALHAS

. @

> hazard_weibull <- dweibull(x_values, shape = fit_weibullSestimate["shape"], scale = -
= fit_weibullSestimate["scale"]) / 'j: 0.0085
+ (1 - pweibull(x_values, shape = fit_weibullfestimate["shape"”], scale = fit_wel ©°
ibullsestimate["scale”])) g

> hazard_data <- data.frame(Tempo = x_values, Taxa_de_Falha = hazard_weibull) &DDDED
> # PLOTAGEM DO GRAFICO DE TAXA DE FALHAS

> ggplot(hazard_data, aes(x = Tempo, y = Taxa_de_ralha}) + 0.0075
+ geom_line(color = "blue", size = 1.2) +

+ Tabs(title = "Taxa de Falhas - weibull”, x = "Tempo (dias)", y = "Taxa de Fal

2"y -

l\:-_ theme_minimal() J 0 100 200 300
Tempo (dias)

A Funcao Densidade de Probabilidade (f(#)) ¢ o MTTF foram obtidos com os seguintes

comandos:

(a) Calculo da Func¢ao Densidade de Probabilidade (FDP)(f{(r)): ‘density weibull <—
dweibull(x_values, shape = fit_ weibull$estimate["shape"], scale =
fit_ weibull$estimate["scale"]) density data <— data.frame(Tempo = x values,
Densidade = density weibull)’.

(b) Plotagem do grafico de Funcio Densidade de Probabilidade: ‘ggplot(density data,
aes(x = Tempo, y = Densidade)) + geom_line(color = "blue", size = 1.2) + labs(title =
"Funcdo Densidade de Probabilidade - Weibull", x = "Tempo (dias)", y =
"Densidade") + theme minimal()’.

(c) Calculo do MTTF: ‘shape weibull <- fit weibull$estimate["shape"]” e
‘scale weibull <— fit weibull$estimate["scale"]” e ‘MTTF weibull <—
scale weibull * gamma(l + (1 / shape weibull))’ e ‘cat(sprintf("MTTF (Weibull):
%.2f dias\n", MTTF_weibull))’.

A Figura 61 demonstra a execu¢do dos comandos, juntamente com o resultado de

MTTF (125,37 dias) e o grafico de Funcao Densidade de Probabilidade obtido.
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Figura 61 - Execugdo dos comandos para elaboragdo da Fung¢do Densidade de Probabilidade (f(t)) pela
distribui¢do Weibull no RStudio e Resultado do MTTF

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
R Anilise Estatistica RStudio =

AR SR 21 G to file/function ~ Addins ~
Console  Terminal -« Background Jobs 5 Environment  History Connections Tutorial =
=g # Import Dataset = sssmie - | & List = -

R R43.2 . CyUsers/Carol/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Anélise Estatistica RStudia/

> # CALCULO DA TAXA DE FALHAS - R~ | 17k Global Envirenment ~

> surv_weibull List of 31 s
> hazard_weibull <- dweibull(x_values, shape = fit_weibullSestimate["shape”], scale values
= fit_weibullsestimate["scale"]) / 5 ‘o . 7
+ (1 - pweibull(x_values, shape = fit_weibullsestimate["shape"], scale = fit_we densny_hgwhu]] num [1:100] Inf 0.00921 0.00853 0.00804 0.00765..
ibullSestimate["scale"])) hazard_weibull num [1:100] Inf 0.00957 0.00917 0.008%4 0.00878.
> hazard_data <- data.frame(Tempo = x_values, Taxa_de_Falha = hazard_weibull) MTTF_weibull Named num 125
> scale_weibull Named num 122
> # PLOTAGEM DO GRAFICO DE TAXA DE FALHAS shape_weibull Named num 0.938
. ggplot (hazard_data, aes(x - Tempo, y — Taxa_de Falha)) + surv_weibull_pro. num [1:100] 1 0.963 0.93 0.9 O‘Bil
+ geom_line(color = "blue”, size = 1.2) + x_values num [1:100] 0 3.7 7.39 11.09 14.79 ...
+ labs(title = "Taxa de Falhas - weibull™, x = "Tempo (dias)", y = "Taxa de fFal
ha™) = Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
Theme_minimal() & ozoom | EEpert + O § <5, publish ¥
- # CALCULO DA FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE Funcdo Densidade de Probabilidade - Weibull
> density_weibull <- dweibull(x_values, shape = fit_weibull$estimate["shape”], scal
e = fit_weibullsestimate["scale"])
> density_data <- data.frame(Tempo = x_values, Densidade = density_weibull) 0.0075
> # PLOTAGEM DO GRAFICO DA FUNCAQ DENSIDADE DE PROBABILIDADE
> ggplot(density_data, aes(x = Tempo, y = Densidade)) + =
+ geom_line(color = "blue", size = 1.2) + %[I[IEIE[I
+ labs(title = "Fungdo Densidade de Probabilidade - weibull", x = "Tempo (dia o
s)", y = "Densidade™) + 8
+ theme_minimal()
> # CALCULO DO MTTF - WEIBULL 0.0025
> shape_weibull <- fit_weibullSestimate["shape”]
> scale_weibull <- fit_weibullSestimate["scale”]
> MTTF_weibull <- scale_weibull * gamma(l + (1 / shape_weibul1))

0.0000
100 200 300

Tempo (dias)

"

> cat(sprintf ("MTTF (weibull): %.2f dias\n", MTTF_weibull))
MTTF (Weibull): 125.37 dias

A Fungao de Distribui¢do Acumulada (FDA) também foi obtida. O comando executado para

obtengao deste resultado foi:

(a) Calculo da Funcido de Distribuicio Acumulada (FDA): ‘cdf weibull <-
pweibull(x_values, shape = fit weibull$estimate["shape"], scale =
fit_ weibull$estimate["scale"])’.

(b) Plotagem da Funcao de Distribuicao Acumulada (FDA):
‘ggplot(data.frame(Tempo = x values, CDF = cdf weibull), aes(x = Tempo, y =
CDF)) + geom_line(color = "blue", size = 1.2) + labs(title = "Funcao de Distribuicao

Acumulada - Weibull", x = "Tempo (dias)", y = "CDF") + theme minimal()’.

A Figura 62 demonstra a execucao dos comandos e o grafico de Fungao Densidade de

Probabilidade obtido.
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Figura 62 - Execug¢do dos comandos para elaboragdo da Funcdo de Distribuigdo Acumulada pela distribuicdo

Weibull no RStudio
Anilise Estatistica RStudio - RStudic - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
R R Go to file/function - Addins - R Andlise Estatistica RStudic ~
Source S Environment History Connections Tutorial =0
= “ Import Dataset ~ 256MB - | List ~
Console  Terminal Background Jobs )
- R - | @ Global Environment ~
R R432 . CoUsers/Carol/OneDrive/Area de Trabalno/RStudio/And ise Estatistica Rtudio/ T N
> # Cdlculo da funcdo de distribuicdoe acumulada -
cdf_weibull num [1:100] 0 0.037 0.0697 0.1003 0.1293 ...
> density_weibull num [1:100] Inf 0.00921 0.00853 0.00804 0.00765.
> cdf_weibull <- pweibull(x_values, shape = fit_weibullSestimate["shape”], scale = fi hazard_weibull num [1:100] Inf 0.00957 0.00917 0.00894 0.Q0878.

t_weibull$estimate["scale”]) km_hazard num [1:228] 0.00592 0.01381 0.00986 0.00592 0.0

. . R, MTTF_weibull Named num 125
> # Plotagem a funcdo de distribuicdoe acumulada
. scale_weibull Named num 122
> ggplot(data.frame(Tempo = x_values, CDF = cdf_weibul1), aes(x = Tempo, y = CDF)) + shape_weibull Named num 0. 938
+ geom_line(color = "blue”, size = 1.2) + surv_weibull_pro. num [1:100] 1 0.963 0.93 0.9 0.871 ... -
+ Tabs(title = "Funcdo de pistribuicdo acumulada - weibull", x = "Tempo (dias)",
y = "CDF") + les  Plots Packages Help Viewer Presentation =0
+ theme_minimal - ,
O j A 7oom | “ZEpot + | O ¥ “% Publish ~

Func&o de Distribuigdo Acumulada - Weibull

075

CDF

0.25

0.00

0 100 200 300
Tempo (dias)

4.2.3. Utilizando modelagem nao-paramétrica

A condugdo da andlise pelo modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier foi realizada com a

execuc¢ao dos seguintes comandos:

e Calculo da Curva de Sobrevivéncia (R(t)): ‘km_fit <— survfit(Surv(' TTF (em
dias)') ~ 1, data = dados)’ e ‘km data <— data.frame(Tempo = km_fit$time,
Sobrevivencia = km_fit$surv)’.

e Plotagem da Curva de Sobrevivéncia: ‘ggplot(km_ data, aes(x = Tempo, y =
Sobrevivencia)) + geom_step(color = "blue", size = 1.2) + labs(title = "Curva de
Sobrevivéncia — Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y = "Sobrevivéncia") +
theme minimal()’.

e Calculo da Taxa de Falha (h(t)): ‘km hazard <— —diff(km_fit$surv) /
diff(km_fit$time)’ e ‘km hazard data <— data.frame(Tempo = km_fit$time[—
length(km_fit§time)], Taxa de Falha =km_hazard)’.

e Plotagem da Taxa de Falha: ‘ggplot(km hazard data, aes(x = Tempo, y =
Taxa de Falha)) + geom step(color = "blue", size = 1.2) + labs(title = "Taxa de
Falha — KaplanMeier", x = "Tempo (dias)', y = "Taxa de Falha") +
theme minimal()’.

e C(Cailculo da Funcdo Densidade de Probabilidade (f(t)): ‘pdf km <— rep(NA,
length(km_fit$time))’ e ‘pdf km[l] <— km fit$surv[l]” e ‘“for (i in
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2:length(km_fit$time)) {pdf km[i] <— (km fit$surv[i-1] — km fit$surv[i]) /
(km_fit$time[i-1] — km_fit$time[i])}’ e ‘pdf km data <— data.frame(Tempo =
km_fit$time, PDF = pdf km)’.

e Plotagem da Funcio Densidade de Probabilidade: ‘ggplot(pdf km_data, aes(x

Tempo, y = PDF)) + geom_step(color = "blue", size = 1.2) + labs(title = "Funcao
Densidade de Probabilidade — Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y = "PDF") +
theme minimal()’.
Calculo da Funcao de Distribui¢cao Acumulada (FDA): ‘cdf km <— km_fit$surv’.
Plotagem da Funciao de Distribuicdo Acumulada: ‘ggplot(data.frame(Tempo =
km_fit$time, CDF = cdf km), aes(x = Tempo, y = CDF)) + geom_step(color
"blue", size = 1.2) + labs(title = "Fun¢dao de Distribuicdo Acumulada -
Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y = "CDF") + theme minimal()’.

e Calculo do MTTF: ‘MTTF km <— sum(km fit$surv[-length(km_fit§surv)] *
diff(km_fit$time))’e ‘cat(sprintf("MTTF (Kaplan-Meier): %.2f dias\n", MTTF_km))’.

A condugdo deste passo pode ser visualizada na Figura 63, e o Resultado do MTTF
por Kaplan-Meier pode ser visualizado na Figura 64. Para ndo tornar a conduc¢do mais

extensa, apenas o resultado grafico da Curva de Sobrevivéncia, sera demonstrado (Figura 65)

Figura 63 - Condugao da andlise pelo modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier

Console  Terminal Background Jobs -

R R432 . C/Users/Carol/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Andlise Estatistica RStudio/

= ## PASS0 4: Calculo dos indices de confiabilidade com o modelo nic-paramétrico Ka
plan-Meier

= # Curva de sobrevivéncia Kaplan-meier

= km_fit «- survfit(surv({"TTF (em dias) ) ~ 1, data = dados)
= km_data <- data.frame(Tempo = km_fit$time, Scbrevivencia = km_fit$surv)

> # Plotagem da curva de sobrevivéncia kaplan-meier

= ggplot(km_data, aes(x = Tempo, y = Sobrevivencia)) +

+ geom_step(color = "blue", size = 1.2) +
+ Tabs(title = "Curva de Sobrevivéncia - kKaplan-meier”, x = "Tempo (dias)”, y =
"sobrevivéncia”) +

+ theme_minimal ()
= # Taxa de falha kKaplan-meier
= km_hazard «- -diff{km_fitisurv) / diff(km_fititime)

= km_hazard_data =- data.frame(Tempo = km_fitstime[-Tength(km_fitdtime)]l, Taxa_de_F
alha = km_hazard)

= # Plotar a taxa de falhas Kaplan-Meier

= ggplot(km_hazard_data, aes(x = Tempo, y = Taxa_de_Falha)) +

+ geom_step(color = "blue", size = 1.2) +

+ Tabs(title = "Taxa de Falhas - kaplan-Meier”, x = "Tempo (dias)", y = "Taxa d
e Falha") +

+ theme_minimal ()

(Continua na proxima pagina)
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(Continuagdo da Figura 63)

Console  Terminal Background Jobs —
R R4.3.2 . C/Users/Carol/OneDrive/Area de Trabalho/RStudio/Anlise Estatistica RStudio/

# calculo da funcdo densidade de probabilidade

pdf_km <- rep(na, Tength(km_fititime))
pdf_km[1] =- km_fitSsurv[1]
for (i in 2:Tength{km_fitstime)) {
pdf_km[i] <- (km_fitSsurv[i-1] - km_fitSsurv[il) / (km_fitStime[i-1] - km_fit
time[i])
}
pdf_km_data <- data.frame(Tempo = km_fititime, PDF = pdf_km)

# Plotagem da funcdo densidade de probabilidade

ggplot(pdf_km_data, aes(x = Tempo, y = PDF)) +

geom_step(color = "blue", size = 1.2) +
labs(title = "Funcdo Densidade de Probabilidade - Kaplan-Meier”, x = "Tempo
dias)", y = "PDF") +

theme_minimal ()

# Calculo da funcdo de distribuicado acumulada

cdf_km <- km_fitisurv

# Plotagem da funcdo de distribuicido acumulada

ggplet(data. frame(Tempo = km_fitstime, COF = cdf_km), aes(x = Tempo, y = CDF)) +
geom_step(color = "blue", size = 1.2) +
Tabs(title = "Funcdo de pDistribuicdo aAcumulada - Kaplan-meier”, x = "Tempo (d

ias)", y = "CDF") +
theme_minimal()

P s S U T U T T i T i R U R R L U S N
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Figura 64 - Condugéo e resultado do MTTF pelo modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier
= # Calculo do MTTF - Kaplan-Meier
=
= MTTF_km <- sumikm_fitSsurv[-Tengthl{km_fitisurv)] * diff(km_fititime))
=

cat(sprintf ("MTTF (Kaplan-meier): .2f dias'n”, MTTF_km})
MTTF (Kaplan-meier): 123.94 dias

Figura 65 - Resultados graficos do Passo 4 - Curva de Sobrevivéncia Kaplan-Meier

Curva de Sobrevivéncia - Kaplan-Meier
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O Script completo utilizado nesta andalise pode ser visualizado no Anexo 1.
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4.3. CONDUCAO DAS ANALISES DE CAUSA E EFEITO DAS FALHAS

Considerando o conhecimento das causas das falhas e seu papel na melhoria da
confiabilidade e mitiga¢ao dos efeitos percebidos que levam os clientes a acionar a garantia,
conforme demonstrado no Capitulo 2 desta pesquisa, foram conduzidas andlises basicas de
causa e efeito para exemplificar a aplicacdo e a importancia do método, conforme planejado
na proposta. Uma equipe de trabalho foi estabelecida, conforme recomenda como recomenda
a literatura, sendo as geréncias dos setores de Qualidade e Montagem de Motobombas da

fabricante em estudo, além da propria autora da pesquisa.

4.3.1. Conducio da Fault Tree Analysis (FTA)

A execucao do método Fault Tree Analysis ocorreu apos a conclusdo das analises
estatisticas. Com base nas etapas sequenciais demonstradas no Capitulo 2 desta pesquisa, a

FTA foi conduzida. As agdes realizadas nas etapas sdo explanadas a seguir.
4.3.1.1. Caracteristicas da FTA elaborada

O objetivo da execugdo do método foi estabelecer a elaboragdo da FTA basica e
generalizada do produto em estudo, a fim de exemplificar sua utilidade na identificagdo de
modos de falha e causas dessas falhas a partir dos efeitos observados nas descri¢des de relato
de falha realizados pelos clientes durante o registro de atendimento de garantia. Dessa forma,
visa-se contribuir para a organizacao e identificagdo de falhas por modo de falha, bem como
para o entendimento e atuacdo nas causas dessas falhas, possibilitando sua mitiga¢do no

processo de melhoria continua.

4.3.1.2. Resolucdo, construcdo e resultados

A partir dos mesmos dados de falha obtidos nos registros de acionamento de garantia,
puderam ser observados os relatos de falha dos clientes. Esses relatos sdo os sintomas da falha
percebidos por estes; os efeitos da falha. Dentre os efeitos mais percebidos pelos clientes da

fabricante objeto de estudo estio:
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a) ‘“Vazamento™;
b) “Vibrac¢ao”, “ruido”, “barulho excessivo™;

¢) “Bomba nado funciona”,”bomba nao liga”, “Motor nao parte”;

Inimeros modos de falha podem estar relacionados a esses efeitos conforme
mencionado no Capitulo 2 desta pesquisa, por meio de Dodson e Nolan (1997, apud Bonetti,
2009); além disso, ¢ possivel que mais de um componente seja responsavel pelos efeitos, de
modo que a analise pode ser extensa e com variadas conexdes de causa e efeito. Devido as
dificuldades na obtenc¢do de informagdes claras sobre a ocorréncia de falhas, a FTA foi
limitada a analise dos efeitos mencionados (Eventos de Topo).

Como visto no Capitulo 2, esses efeitos sdo comuns. Conforme Serra (1995) causas
comuns de vibra¢do excessiva em bombas centrifugas incluem desbalanceamento do rotor,
desalinhamentos angular ou paralelo dos eixos da bomba e do motor (por instalagao
inadequada), por exemplo. Folgas mecanicas causadas por bases trincadas, parafusos soltos,
operacdo fora BEP e cavitagdo também podem produzir vibragdes, ruidos em excesso,
conforme Serra (1995) e Reis (2023). Outros problemas ainda podem ser causados por mau
uso ou instalacao inadequada.

Com base nessas informagdes e no conhecimento do fabricante, a FTA com uma
resolugdo exemplar basica e generalizada foi elaborada e foi construida utilizando apenas o
operador 1ogico “OU”. As Arvores de Falha elaboradas podem ser visualizadas nas Figuras
66, 67 e 68, sendo essas relacionadas aos efeitos “Bomba nao funciona”; “Vibracao” e

“Vazamento”, respectivamente.
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Figura 66 - FTA basica do efeito "Bomba néo funciona"
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Figura 67 - FTA basica do efeito "Vibragao"
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Figura 68 - FTA basica do efeito "Vazamento"

Vazamento

— |

Falha Mecénica

Falha Hidraulica

I

Golpe de ariete Deformagéao de material dos Desgaste das
componentes injetados borrachas de vedagdo

Material de baixa
qualidade

Trincas, quebras,
rachaduras

Trincas, quebras,
rachaduras

Baixa
meméria das
células de
borracha

4.3.2. Conducio da Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Apods a FTA, um exemplo de condugdo do FMEA também foi realizado. A condugao
foi dividida em trés etapas respectivamente: (1) Preparagdo, (2) Execucao e (3) Conclusio,
como recomenda Bertsche (2008).

Na preparacao, foram identificados os componentes do sistema. A planilha em
Microsoft Excel ® foi elaborada e preenchida com o niimero e descricdo do componente. A
partir dos efeitos percebidos pelos clientes € do conhecimento técnico da equipe de trabalho, o
FMEA foi executado, e pode ser visualizado no Apéndice 7.

Sendo classificados os indices de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo para cada modo
de falha de componente que poderia gerar os efeitos percebidos e calculado o RPN.

Pode-se observar que muitos componentes apresentam mais de um modo de falha,
como menciona Dodson e Nolan, (1997, apud Bonetti, 2009), como visto no Capitulo 2 desta

pesquisa. Nem todos os modos de falha foram especificados nesta dissertagao.
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As medidas preventivas foram focadas nas causas da falha, isto é, na origem do
problema que induziu ou causou a ocorréncia de um determinado modo de falha.

Com o RPN calculado, foi possivel classificar os componentes de maior impacto no

sistema. Na Tabela 17 ¢é possivel visualizar os componentes de maior impacto e que merecem

aten¢do no processo de melhoria da confiabilidade do produto Motobomba com Pré-Filtro.

Tabela 17 - Classificagdo dos componentes de maior impacto no sistema Motobomba com Pré-filtro

Modo de falha RPN Classificacao
1°  Componente 11 Trincas, rachaduras 196 B
2°  Componente 1 Quebra ou rasgo do cabo de energia 160 B
3°  Componente 10 Rotor desbalanceado 150 B
4°  Componente 7 Empenamento 128 B
5°  Componente 13 Trincas, rachaduras 120 B
6° Componente 10 Danos estruturais 100 B
7°  Componente 5 Desacoplamento entre o motor ¢ a bomba 926 C
8°  Componente 1 Curto-circuito 920 C
9°  Componente 18 Desgaste, quebras, trincas ou rachaduras 80 C
10° Componente 6 e 12  Frouxiddo ou ruptura dos parafusos 72 C

Com as andlises de causa e efeito exemplificadas, pode-se ter inicio a analise dos

resultados obtidos e discussdes com base nos resultados.

4.4. DISCUSSAO DE RESULTADOS DAS ETAPAS 1,2 E 3

Neste topico serdo discutidos os principais resultados obtidos pelo passo a passo
metodolégico demonstrado para a avaliagdo da confiabilidade das bombas centrifugas
manufaturadas pela fabricante objeto de estudo, por meio das estimativas estatisticas e

condug¢do complementar dos métodos de analise de falhas.

4.4.1. Resultados da conducio da estimacio pela modelagem paramétrica

Mesmo com intercorréncias na coleta de dados, na terceira tentativa a amostra de
estudo foi coletada, com 507 dados de falhas utilizdveis, oriundos dos registros de
acionamento de garantia da bomba centrifuga objeto de estudo. Apds a verificagdo de que os
dados ndo seguiam a distribuigdo Normal, o teste de ajuste de bondade Anderson-Darling foi

conduzido considerando as distribui¢des Weibull, Exponencial e Lognormal.
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Durante a condugdo o ajuste as distribui¢des analisadas ndo foi perfeito, conforme ja
sinalizado na literatura; essa dificuldade de ajuste pode estar atrelada a atuacao de variados
modos de falha e natureza aleatéria. Ainda assim, baseando-se na literatura demonstrada no
Capitulo 2, a distribuicdo Weibull foi escolhida para continua¢do da execucdo da andlise
paramétrica, por apresentar menor valor AD, quando comparada as outras. Os indices de
confiabilidade foram entdo estimados.

Para fins de analise e discussdo, os resultados aproximados (devido a saida do
software) para 90, 180 e 365 dias (tempo limite para concessdo da garantia) foram destacados
na Tabela 18, juntamente com o valor estimado de Tempo Médio Até Falha, sendo de 125

dias.

Tabela 18 - Resumo de resultados de estimagdo dos indices de confiabilidade utilizando a distribuigao de Weibull

Tempo Funcio de Funcao densidade de
(em dli)as) conﬁabilig(:iade (R(t)) proi)abilidade (f(t)) Taxa de Falha (h(t)) MTTF
90 dias 43,98~34,18% 0,34% 0,78%
180 dias 20,9%~16,4% 0,20% 0,76% ~125 dias
365 dias 5% 0,05% 0,76%

Fica evidente na Figura 66, que a confiabilidade diminui significativamente ao longo
do tempo, o que ¢é esperado, ja que a probabilidade de falha aumenta com o uso prolongado do
produto. No entanto, aos 180 dias (metade do tempo de garantia) o percentual estimado de
produtos que sobrevivem ¢ abaixo de 40%, o que caracteriza a confiabilidade do produto
Motobomba com Pré-filtro como baixa, principalmente quando comparado ao periodo de

garantia fornecido.
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Figura 69 - Analise da Curva de Sobrevivéncia por Weibull
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Os resultados da Taxa de Falha mostram uma leve diminui¢ao ao longo do tempo,
indicando que, apesar de ocorrerem falhas, a frequéncia dessas falhas ndo aumenta
drasticamente. Isso € caracteristico da area inicial de uma curva de banheira, onde ha uma alta
taxa de falhas no inicio (infincia), seguida de uma taxa de falhas constante (vida util); o que
faz sentido, uma vez que estao sendo analisadas falhas no periodo de garantia.

O formato decrescente da Taxa de Falha observado na Figura 39 da aplicacdo do
método ¢ decorrente do comportamento assumido perante o valor do parametro de forma
menor que 1 (0,97082) observado nos resultados da Tabela 14. Esse resultado indica uma taxa
de falha decrescente ao longo do tempo, o que significa que os itens tém maior probabilidade
de falhar no inicio de sua vida util, e aqueles que sobrevivem tendem a durar mais. A Taxa de
Falhas decrescente ¢ consistente com a Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP)
crescente (Figura 39 da aplicagdo do método), indicando que a probabilidade de falha diminui

com o tempo.
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4.4.2. Resultados da conducio da estimaciio pela modelagem nio-paramétrica

Utilizando a modelagem ndo-paramétrica com o método de Kaplan-Meier, a mesma
amostra foi analisada. Pela modelagem nao-paramétrica, o resultado referente a probabilidade

de sobrevivéncia da Motobomba com Pré-filtro foi o seguinte (Tabela 18):

Tabela 19 - Resumo de resultados de estimagéo dos indices de confiabilidade utilizando o modelo Kaplan-Meier

Tempo Probabilidade de Sobrevivéncia
(em dias) (R(t)) MTTF
90 dias 51,28%
180 dias 31,36% ~124 dias
365 dias 0,20%

O MTTF estimado por Kaplan-Meier foi de 124 dias, diferenciando-se do modelo
paramétrico por 1 dia. Similar ao modelo de Weibull, a Curva de Sobrevivéncia também
apresenta comportamento decrescente ao longo do tempo, conforme esperado (Figura 67).
Nota-se que, aos 180 dias, a probabilidade de sobrevivéncia estimada do produto Motobomba
com Pré-filtro também fica abaixo de 40% e que aos 365 dias (1 ano, final do periodo de
garantia) a probabilidade de sobrevivéncia do produto Motobomba com Pré-filtro cai para
0%.

Figura 70 - Analise da Curva de Sobrevivéncia por Kaplan-Meier
Grafico de Sobrevivéncia para TTF (em dias)
Método Kaplan-Meier

90 180 365

100 L\I
— a0

B0 \
— 70
50 \
¥ — 50
N \
— 30

Percentual

207

— 10

0 100 200 300 400
TTF (em dias)




155

Desenvolvimento principal do método

O comportamento crescente estimag¢do da Taxa de falha, observado na Figura 48 da
aplicagdo do método, sugere que, a medida que o tempo passa, os produtos tém uma
probabilidade maior de falhar; o que se opde totalmente ao estimado pelo modelo Weibull.
Isso poderia indicar que os produtos estdo entrando em uma fase de desgaste ou
envelhecimento, onde as falhas se tornam mais frequentes. No entanto, esse tipo de
comportamento ndo ¢ esperado em produtos que estdo em estagio inicial de operagdo. O que
ocorre com a Taxa de Falha no modelo ndao-paramétrico Kaplan-Meier, ¢ caracteristico do
método e foi mencionado por Dillenburg (2005) na fundamentagao tedrica desta pesquisa.

O modelo Weibull considera no célculo da Taxa de Falha o parametro forma. Para Y <
1, h(%) € decrescente, como ja mencionado. J& o modelo ndo-paramétrico Kaplan-Meier ¢ um
modelo empirico e, logicamente, ndo estima parametros. Dillenburg (2005) cita essa
particularidade no modelo Kaplan-Meier, onde a Taxa de Falhas ¢ calculada baseada
diretamente nos dados de TTF observados, por isso o comportamento dos graficos e seus
significados diferem, sendo essa diferenca explicada pela estimacdo (caracteristicas do

proprio modelo).

4.4.3. Comparacio de resultados entre as modelagens paramétricas e nio-paramétrica

A dificuldade de ajuste da distribuicdo de dados de falha coletados aos modelos de
distribui¢des conhecidos vai de encontro com os relatos sobre tal assunto na literatura. Dessa
forma, o argumento de que o modelo ndo-paramétrico pode ser mais eficaz na avaliacdo se
sustenta.

Os valores de confiabilidade diferem entre os dois modelos. Weibull tende a prever
uma confiabilidade menor nos estagios iniciais (90 dias) em comparagdo com Kaplan-Meier.
Aos 365 dias, ambos os modelos indicam uma baixa confiabilidade, mas Kaplan-Meier prevé
uma confiabilidade quase nula. O Tempo Médio Até Falha (MTTF) estimado da motobomba
com pré-filtro também varia, sendo de aproximadamente 124 dias pelo modelo Weibull e de
aproximadamente 125 dias pelo método Kaplan-Meier.

A taxa de falhas no modelo Weibull ¢ relativamente constante e ligeiramente
decrescente, enquanto no método Kaplan-Meier, ela é crescente. Essa diferenca é explicada
pelas caracteristicas de cada modelo, onde Weibull assume uma distribuicdo especifica que

pode suavizar a variagdo das taxas de falhas, enquanto Kaplan-Meier ¢ uma estimativa nao
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paramétrica que pode capturar mais variabilidade nos dados, refletindo a aleatoriedade
presente nos dados de TTF provenientes do acionamento de garantia.

Embora haja proximidade entre os resultados, a distingdo entre os valores enfatiza
ainda mais as caracteristicas de incerteza relacionadas aos dados de falhas em campo oriundos
dos registros de acionamento de garantia, corroborando com o que ¢ observado na literatura e
sugerindo a necessidade de aprimoramento do método.

Como discutido na literatura, nenhum modelo matematico ¢ capaz de descrever
precisamente o comportamento de fendmenos reais, especialmente com a influéncia de
variaveis aleatorias, como ocorre com os dados de falhas em campo obtidos por meio do
acionamento de garantia. No entanto, ¢ importante realizar consideracdes a respeito do

método utilizado.

4.4.4. Principais contribuicoes da FTA e do FMEA

Concluindo as discussdes, a conducdo da FTA e da FMEA baseou-se principalmente
no conhecimento da equipe multidisciplinar. A demonstragao da aplicacao pode ser util para o
fabricante, especialmente considerando o cendrio de uma confiabilidade mais baixa no
produto analisado.

Na aplicagdo, a FTA permitiu principalmente a compreensdo dos efeitos observados
pelos clientes e da relagdo destes com as principais causas (secundarias e primarias). Essa
compreensao norteou a condugao da FMEA.

Na FMEA, o célculo do RPN, por meio das classificagdes de Severidade, Ocorréncia e
Detecgao, permitiu identificar os componentes que merecem atengdo na condugdo de agdes de
melhoria para aumentar a confiabilidade da motobomba. Os principais componentes
classificados como de maior impacto foram, respectivamente: Corpo da Bomba, Motor, Rotor,
Camara e Pré-filtro; todos com classificacdo B. Nenhum componente obteve classificacao A.

O aprimoramento da Arvore de Falhas pode ser um 6timo auxiliar na decomposigio
das causas de falhas e na definicdo de grupos de falhas por modos de falha mais robustos,
facilitando a organizag¢do dos dados de falha no banco de dados de registro de acionamento da
garantia. Em conjunto com o FMEA, essas andlises fornecem uma visdo abrangente das areas
criticas que necessitam de melhorias, permitindo a implementacdo de agdes corretivas

eficazes. A integracdo dessas metodologias pode ndo apenas aumentar a confiabilidade do
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produto, mas também melhorar a satisfacdo do cliente e reduzir os custos associados a falhas
€ manutengoes.

Além disso, a aplicagdo da sistematica nesta pesquisa pode servir como um modelo
para futuras analises de confiabilidade e aprimoramento continuo dos processos de fabricagao
das Motobombas.

Com as discussoes sobre a aplicacdo do método realizadas, as consideragdes finais do
método de pesquisa (ETAPA 4 - Solugao pelo Modelo) sao apresentadas, avaliando o alcance
dos objetivos estabelecidos pela pesquisa, concluindo as discussdes a respeito dos resultados e

discutindo desafios enfrentados durante o processo.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS (ETAPA 4 - SOLUCAO PELO MODELO)

Neste topico sdo abordadas consideragdes sobre os resultados discutidos, etapa do

método de pesquisa denominado de Solugao pelo Modelo (Etapa 4).

4.5.1. Adequacio da sistematica proposta

Concluidas as andlises e discussdes tem-se que, apesar das dificuldades encontradas na
conducdo do método, os objetivos gerais e especificos foram atingidos. Os indices de
confiabilidade foram estimados e os métodos de causa e efeito foram exemplificados com
auxiliadores para nortear a implementacdo de melhorias ¢ aumentar a confiabilidade do

produto Motobomba com Pré-filtro.

4.5.2. Dificuldades encontradas na conducao do método

As dificuldades encontradas na condug¢do do método variaram desde limitagdes
impostas pela inconsisténcia dos dados fornecidos pelo fabricante até desafios relacionados a
caracteristica censurada e incerta dos dados de falha em campo provenientes dos registros de
acionamento de garantia.

Entretanto, essas dificuldades foram superadas, e através delas, sugestdes relacionadas

a pesquisa cientifica na area tematica podem surgir.
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4.5.3. Consideracdes a respeito resultados

Com tantas incertezas atribuidas aos dados, podem estar ocorrendo a subestimacao ou
a superestimagio da confiabilidade. Indices como o MTTF podem estar sofrendo distor¢des
em decorréncia do mencionado e podem nao estar demonstrando a situagdo real do objeto de
estudo, assim como mencionou Falcetta (2000). Embora a subestimacdo seja provavel, a
superestimacao ndo pode ser descartada.

A analise da confiabilidade dos produtos revelou que a probabilidade de sobrevivéncia
em 180 dias (aproximadamente metade do tempo oferecido de garantia), inferior a 40%, o que
indica que menos de 40% dos produtos permanecem operacionais apos esse periodo.
Entretanto, ao observar os resultados, estes ndo parecem nao ser condizentes (ou
representativos) a realidade, quando observada a longa atuagdo da fabricante, com mais de 50
anos de mercado.

O argumento se sustenta com a afirmag¢do de Falcetta (2000), que relata que a solucao
de um modelo matematico pode estar correta e ainda assim nao corresponder a realidade,
simplesmente porque a suposi¢do original do modelo matematico diverge das condicdes
préaticas do problema considerado.

Implicacdes relacionadas a condugdo metodologica em geral, como a ndo utiliza¢ao de
dados de poés-garantia na estimativa (distribui¢ao temporal das falhas) - as falhas podem estar
ocorrendo mais frequentemente apos esse periodo e, por isso, podem nao ser reportadas; ou
seja, o produto dura mais -; inconsisténcias ligadas a dificuldades na modelagem ou a
qualidade dos dados; imprecisdes relacionadas a rastreabilidade do produto; modelagem
adotando apenas um modo de falha; censuras caracteristicas dos dados, como a subnotificacao
de falhas; e limitacdes derivadas da organizag¢dao dos dados de falha da fabricante, podem ter
impactado a precisao dos resultados.

Embora todas as acdes metodologicas da pesquisa tenham sido tomadas com
embasamento teérico, essas variaveis descritas podem ter acrescentado mais incerteza aos
resultados. Os resultados podem ainda estar representando uma situagao atual da empresa, nao
necessariamente indicando uma baixa confiabilidade do produto, mas sinalizando que
melhorias precisam ser realizadas.

Neste caso, com todos os beneficios listados na utilizacdo dos dados de acionamento
da garantia como dados de falha em campo para estimagcdo da confiabilidade, torna-se

evidente que, caso haja interesse ou necessidade da utilizacao destes dados para avaliagao da
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confiabilidade, um rigoroso tratamento de dados e estudo estatistico para reduzir incertezas,
imprecisodes, censuras ou erros deve ser adotado.
As etapas de Implementacao, Validagao e Retorno, do método de pesquisa utilizado

ndo foram realizadas. Entretanto sugere-se a comparacdo entre o estimado e a realidade.

4.5.3.1. Sugestoes ao fabricante objeto de estudo

Frente a este cendrio de uma estimacdo fora da realidade ou baixa, algumas sugestdes
podem auxiliar em futuras aplicagbes do método. Entre as possiveis razdes para a
discrepancia entre a estimagdo e o que ocorre realmente esta a inconsisténcia relacionada a
organizacao dos dados no registro de acionamento de garantia.

Para uma execu¢dao mais precisa da metodologia, recomenda-se que os dados sejam
organizados com o objetivo especifico de avaliar a confiabilidade. Como visto no Capitulo 2
desta pesquisa, a adogdo da cultura da confiabilidade na organizacao pode trazer resultados
significativos. Recomenda-se a adogdo de uma cultura voltada a confiabilidade, de modo a
permitir que o periodo de garantia fornecido seja bem embasado (reduzindo custos) e o
cumprimento da diretriz "mentalidade de risco" da ISO 9001 seja aplicado.

Organizar a coleta de dados de acionamento de garantia com o intuito de implementar
avaliagdes de confiabilidade auxiliarda no desempenho dessa cultura na organizacdo. A
precisao das informagdes, como modo de falha observado, data de operacdo (NFe), data da
falha observada pelo cliente (se for possivel) e a rastreabilidade dos produtos vendidos com a
imediata coleta do cdédigo de rastreio no registro de acionamento da garantia, podem ser
medidas que auxiliem na melhoria da precisdo das estimativas de confiabilidade.

O aprimoramento da condugdo das analises FMEA e FTA pode auxiliar no aumento da
complexidade da analise, possibilitando uma classificacao robusta e consolidada dos modos
de falha individuais. A FMEA e a FTA podem ajudar na organizagdo, defini¢do e
entendimento dos modos de falha, de maneira que sejam coletados precisamente e entreguem
melhores resultados.

Tendo em vista os beneficios da utilizacdo de dados de acionamento de garantia como
dados de falha em campo na avaliacdo da confiabilidade apresentados neste trabalho,
recomenda-se que, caso haja interesse na utilizacdo desses dados para estimar a confiabilidade
de seus produtos, sejam adotados métodos de melhoria dos resultados, como os listados

acima. A importancia da organizacao do banco de dados de garantia, mencionada por autores
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como Pasetto (2002), Falcetta (2000), Oliveira e Turrioni (2016) e Dillenburg (2005), ¢

fundamental para garantir a precisdo e a relevancia das estimativas de confiabilidade.

4.5.3.2.

Sugestoes de aprimoramento do método

Para aprimoramento do método, de modo a mitigar os efeitos da censura e da incerteza

sobre os resultados estimados quando utilizados dados de falha em campo derivados do

acionamento de garantia, as seguintes sugestoes de pesquisas futuras sao dadas:

a)

b)

d)

Implementacao da Logica Fuzzy para avaliagdo do grau de incerteza dos resultados de
estimacdo da confiabilidade e acompanhamento da evolugdo do trabalho com dados de
acionamento de garantia, focando na reducdo de incertezas e censuras.

Estimagdao por modo de falha individual de cada componente para a confiabilidade
global do sistema As analises quantitativas dos métodos FMEA e FTA podem ser
grandes aliadas neste quesito.

Condugdao de pesquisas utilizando outros métodos de minimizagdo da censura
observados na fundamentacdo teorica deste trabalho, tais como rastreabilidade do
produto que se quer avaliar (permitindo a utilizagdo do MTTF), organiza¢do adequada
do banco de dados do SAC em prol da avaliagdo de confiabilidade (coletando
informagdes de modos de falha classificados em grupos, datas de venda ao revendedor
e de acionamento); inclusdo da opinido de especialistas; inclusdo de dados de
acionamento de garantia pos-garantia e garantia nao concedida.

Utilizagdo da estimagdo bayesiana, conforme Guimardes (2002), que destaca a
metodologia como sendo superior para analises de confiabilidade envolvendo
variaveis aleatorias; a comparacdo com a modelagem de dados ndo-paramétrica,
utilizando o modelo de Kaplan-Meier e outros poderia ser implementada neste caso.
Aperfeicoamento da heuristica para reduzir dificuldades em se definir qual seria o
melhor método para estimar a confiabilidade de um produto utilizando dados de

acionamento de garantia.
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4.5.4. Consideracdes a respeito do uso de recurso computacional na conduc¢io das

analises estatisticas

Por ultimo, a modelagem estatistica conduzida nesta pesquisa com o apoio de recursos
computacionais tornou-se mais descomplicada e acessivel, uma vez que atualmente ha
ferramentas intuitivas ao usudrio (como o MINITAB®) e recursos de c6digo aberto, como a
linguagem R e sua interface grafica RStudio, inteiramente disponiveis a sociedade. A
utilizagao dessas ferramentas permite a realizagdo de analises complexas de maneira mais
eficiente e com maior precisdo, facilitando a identificagdo de pontos criticos e a tomada de
decisdes informadas.

Além disso, a execucdo da metodologia de forma descritiva poderd auxiliar na
implementag¢do de analises de confiabilidade em qualquer empresa, fabricante ou industria,
democratizando o acesso a ferramentas e métodos de melhoria continua. O acesso
democratizado a essas tecnologias também incentiva a inovagdo e a competitividade, uma vez

que empresas de diferentes portes podem aplicar as mesmas metodologias avancadas para

melhorar seus processos e produtos.
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Este trabalho realizou um estudo utilizando dados de falha em campo derivados dos
registros de acionamento de garantia para estimar a confiabilidade de bombas centrifugas
hidraulicas, que nunca antes foram avaliadas. A motivacdo e o incentivo para a conducao
deste tema de pesquisa surgiram de uma lacuna observada: empresas, fabricantes ou industrias
frequentemente enviam seus produtos ao mercado sem conhecer os parametros de
confiabilidade deles, muitas vezes devido a limitacdo de recursos. Quando os produtos
falham, essas informacgdes sobre falhas sdo coletadas pelo setor de SAC durante o
acionamento da garantia pelo cliente. Nesse contexto, surge uma valiosa oportunidade para
iniciar a avaliagdo da confiabilidade dos produtos que anteriormente ndo foram avaliados.

Para compreender a tematica do estudo e a contextualizacdo da confiabilidade de
produtos atualmente, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura. Na revisdo, nao
foram encontrados estudos diretamente voltados a mesma tematica. No entanto, informacgdes
sobre a utilizagdo dos métodos FMEA e FTA em estudos de confiabilidade e aplica¢cdes com
recursos computacionais enriqueceram a pesquisa. A escassez de estudos na area sugere a
necessidade de aprimoramento das strings utilizadas na pesquisa ou a abertura de discussdes
sobre a falta de estudos relacionados a atualizagdo e aprimoramento do método investigado.

A fundamentagdo tedrica prosseguiu com a compreensdo de conceitos teodricos ja
difundidos sobre a tematica. Foram destacados os beneficios e desafios de trabalhar com
dados de acionamento de garantia, como a obtencao da real condi¢ao de operacao do produto
em campo, a possibilidade de realizar analises de confiabilidade sem custos extras e as
caracteristicas de incerteza e censura dos dados, que os tornam dificeis de serem trabalhados.

Para demonstrar a aplicabilidade dos dados de acionamento de garantia como dados de
falha em campo, a pesquisa avaliou um dos produtos carro-chefe de uma fabricante do estado
do Rio de Janeiro, Brasil: as Motobombas com Pré-filtro. Apesar de atuar no mercado de
lazer ha 50 anos, a fabricante ndo teve oportunidade adequada para avaliar seus produtos.

A pesquisa foi conduzida utilizando o método de Modelagem e Simulagdo, onde, com
base em um modelo tedrico, foi elaborado e aplicado um modelo cientifico. A conducao

envolveu a combinagdo de andlises qualitativas e quantitativas, abordagens indutivas e




163

Conclusao

dedutivas, além de elementos deterministicos e estocasticos, proporcionando uma avaliacao
completa do produto.

Os dados foram coletados e as andlises estatisticas foram realizadas utilizando os
softwares MINITAB® e RStudio. A estimativa dos pardmetros da distribuicdo dos Tempos
Até Falha foi feita por Maxima Verossimilhanga, utilizando a distribuicdo Weibull. O ajuste
dos dados a distribui¢do Weibull ndo foi totalmente satisfatério, mas, segundo o teste de
bondade de ajuste Anderson-Darling, a distribui¢do Weibull ainda era a mais promissora para
a andlise paramétrica. Considerando a incerteza e censura dos dados, foi aplicada a
modelagem ndo-paramétrica Kaplan-Meier para comparagao dos resultados.

As analises utilizando os métodos FMEA e FTA, conduzidas de forma basica,
identificaram causas de falhas intrinsecas que podem influenciar a confiabilidade do produto e
classificaram os componentes de maior impacto na confiabilidade do sistema, de acordo com
o calculo do Numero de Prioridade de Risco, sendo eles respectivamente Corpo para a Bomba
(Componente 11 do Diagrama de Blocos), Motor (Componente 1 do Diagrama de Blocos) e
Rotor (Componente 10 do Diagrama de Blocos). A aplicagcdo basica sugere espago para o
aprimoramento do método, permitindo uma ldgica mais robusta e profunda que traga
beneficios para a melhoria continua.

Os recursos computacionais utilizados permitiram uma condugdo detalhada da
avaliacdo da confiabilidade. A integracdo de recursos computacionais e metodologias
estatisticas na analise de confiabilidade representa um avango significativo para a industria,
permitindo um gerenciamento mais eficaz da qualidade e confiabilidade dos produtos, além
de contribuir para a sustentabilidade e crescimento das empresas no mercado global.

Embora tenham surgido dificuldades devido a inconsisténcias nos dados de falha
fornecidos, os objetivos da pesquisa foram atingidos. Os principais resultados, obtidos por
modelos paramétricos e ndo-paramétricos, indicaram uma probabilidade de sobrevivéncia de
aproximadamente 40% aos 180 dias de operagdo do produto (metade do periodo de garantia
oferecido). Esses resultados parecem ndo representar a realidade de uma empresa ativa no
mercado ha mais de 50 anos, sugerindo que os dados de baixa confiabilidade podem ser
causados pela natureza incerta e censurada dos dados de acionamento de garantia e pelas
limitacdes na qualidade dos registros.

Recomenda-se a fabricante a implementacdo de melhorias como rastreabilidade dos

produtos, organizacao adequada do banco de dados do SAC para auxiliar na avaliagdo da




164

Conclusao

confiabilidade, coleta de informagdes de modos de falha classificados e padronizagdo das
datas de venda e acionamento.

Diante da quantidade de incerteza e censura associada aos dados de acionamento de
garantia, aprimoramentos sdo necessarios. Em relacdo a censura dos dados, a aplicacdo da
avaliacdo de incerteza pelo método Fuzzy pode ser eficaz e ¢ uma sugestdo para pesquisas
futuras.

Sugere-se também a utilizagdo de analises quantitativas dos métodos FMEA e FTA
para calcular a confiabilidade global do sistema com base nos modos de falha individuais de
cada componente; a utilizagdo da estimagdo bayesiana conforme Guimardes (2002),
comparada com a modelagem de dados ndo-paramétrica, como o modelo de Kaplan-Meier; e
a conducao de pesquisas utilizando a opinido de especialistas ¢ dados de acionamento de
garantia pos-garantia € ndo concedida. Além disso, outros métodos de aperfeicoamento da
heuristica para reduzir dificuldades na definicdo do melhor método para estimar a
confiabilidade de um produto usando dados de acionamento de garantia.

A falta de pesquisa na area pode sugerir que pesquisadores consideram esse método
como ndo promissor, enquanto, na realidade, seus inumeros beneficios indicam o contrario.
Mesmo sem preocupagdo com recursos financeiros, a avaliacdo da confiabilidade utilizando
dados de falha em campo, em vez de resultados controlados de laboratorio, oferece a
vantagem de compreender a operagado real do produto. Um investimento maior na melhoria do
método pode torna-lo mais eficaz, beneficiando a sociedade com uma solucao de baixo custo

para aprimorar servicos.
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APENDICES

APENDICE 1 - Ilustracio do Protocolo de Revisio da RSL deste estudo e legenda

PROTOCOLO DE REVISAQ

Foi iniciada a
revisao
sistemética

Agtes do processo de revisao sistematica (baseado nas etapas de Tranfield et al., (2003)

PLANEJAR A REVISAO (ESTAGIO I)

PREPARAR A PROPOSTA DE REVISAQ AProposta de

Revisao ficou

pronta
Estabelecer o Estabelecer as Montar Escolher as mm_,mnm_mmﬂ Esta wum_mnw—
escopo da questoes de conjuntos de bases de ﬂ_n,mm_mo%o mm Questes de
revisao pesquisa palavras-chave pesquisa excluado aualidade
Foi identificada a AProposta de
de Revisao ficou
uma reviséo de Proposta de pronta

literatura

Revisao

ELABORAR O

PROTOCOLO

DE REVISAO

O Planejamento

da Revisao fol
concluido

CONDUZIR A REVISAO (ESTAGIO Il)

s
SELECIONAR OS ESTUDOS
IDENTIFIGAR OS ESTUDOS o m_m.r_% esta
incluido nos
critérios de
Abrir as bases Realizar busca Aplicar os ) exclusio
com as Strings ¢rios de Realizar a
estabelecidas excluso inicial n_m_:ﬁm in .mu,
le cada estudo
0O Planejamento Os estudos foram Os estudos foram Os estudos foram Foi iniciada a
da Revisao foi ieacao enoontrados identificados selegdo dos
concluido estudos O estudo est4
critérios de
inclusdo Rejeitar o artigo
( AVALIAR A QUALIDADE DOS ESTUDOS ) .
Realizar nova
leitura dos. Incluir estudo B
estudos aceitos seneeer| Aceitar o artigo
Asituagdo do Anota & inferuior
artigo foi a3.5 pontos DOGUMENTAR Asituagiio do
documentada artigo foi
: documentada
Responder Aqualidade dos ~
perguntas de estudos foi
Avaliagao da avaliada (
Qualidade EXTRAIR
Anota & igual ou N DADOS E SINTETIZAR
superior a 3,5 7| ACOMPANHAR 0S DADOS
pontos PROGRESSO d
L ) L A Condugao da
Reviso foi
concluida
( ELABORAR RELATORIO E DIVULGAR OS RESULTADOS (ESTAGIO Ill) h
ELABORAR RELATORIO COM TODAS AS INFORMAGOES DA PESQUISA EXPOR AS EVIDENCIAS DA REVISAO
Descrever as Espedificar as
informagoes UMMM,NWMMMW_ Tornar publico
mq:mn_MﬂwMMwm base nos os resultados
Arevisio Foi iniciada a estudos O relatério fo O relatério fol As evidéncias Acelaboragéo do
sistematioa foi elaboragao do finalizazdo finalizazdo foram expostas relatério e a
finalizada relatério e relatério exposigao dos
divulgagéo dos resultados foi
resultados concluida
\ J
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SIMBOLO NOME

DESCRICAO / EXPLICACAO

SIMBOLOS PARA A REPRESENTACAO DE EVENTOS

Descriciio primaria: Simbologia em formato circular. Representam acontecimentos ao longo do

processo.

Evento de inicio

Evento responsavel por dar inicio (borda unica fina) ou fim (borda unica
grossa) ao processo. Para o acaso do modelo , o evento de inicio possui
variagdes com representagdo de tempo (mas com borda Unica)*, e o de

fim possui variagdes com representagdo de sinal** e erro***,

Evento
intermediario

ORNOXO,

Retrata a ocorréncia de acontecimentos intermediarios; possui borda
dupla. No modelo, este evento possui variagdo de representagdo em tempo
(mas com borda dupla)*, sinal** e link****,

Evento de tempo*

©

Retrata um acontecimento que é demarcado pelo tempo.

SIMBOLOS PARA A REPRESENTACAO DE ATIVIDADES

Descriciio primaria: Simbologia em formato retangular. Representam acdes e ou tarefas do processo.

D Atividade

Representam uma agdo dentro de um processo.

Subprocesso
D expandido (Caixa
maior)

A atividade é desmembrada em outras atividades (tarefas), estas sendo
classificadas entdo como subprocessos.

SIMBOLOS PARA A REPRESENTACAO DE TOMADA DE DECISAO

Descri¢ido primaria: Simbologia em formato losangular. Representa decisdes ou divisiio e unido de

fluxos.

Gateway

Representado por um losango, ¢ utilizado para realizar divisdes e jungdes
de fluxos (caminhos) e para a tomada de decisdes. Para o caso do modelo,
ele é representado com um “X” no meio, cujo significado indica que
apenas um dos caminhos do fluxo ¢é seguido.

SIMBOLO PARA A REPRESENTACAO DE DADOS

— Data Store

Representa um banco de dados. E um mecanismo para as atividades
obtenham ou armazenem informagdes que persistirdo além do escopo do
processo.
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APENDICE 2 - Relacéo de estudos identificados

N° TITULO DO ARTIGO AUTORES ANO
A performance measurement system for integrated production and maintenance

1 planning Schreiber et al., 2020
A practical reliability design method considering the compound weight and

2 load-sharing Li, etal., 2020
An Approach for the Dynamic Reliability Assessment of the Digital

3 PowerControl System for Nuclear Reactor Gui et al., 2022
An Industrial Maintenance Decision Support System based on fuzzy Inference to

4 Optimize Scope Definition Mitrofani et al., 2020
Analyzing the impact of maintenance on profitability using dynamic bayesian

5 networks Schenkelberg et al., 2020
Annotated survey and perspectives on rail transport energy system RAMS

6 evaluation technology Shi et al., 2024
Application of machine learning algorithms in prognostics and health monitoring

7 _of electronic systems: A review Bhat et al., 2023
Assessment of the FIDES Guide 2022 electrical, electronic, and

8 electromechanical reliability prediction methodology Gaonkar et al., 2023
Comparison and Verification of Reliability Assessment Techniques forFuel

9 Cell-Based Hybrid Power System for Ships Jeon et al., 2020
Continuous improvement in maintenance: a case study in the automotive industry

10 involving Lean tools Pinto et al., 2019
Data-driven fault tree modeling for reliability assessment of cyber-physical Lazarova-Molnar et

11 systems al., 2020

12 Data-driven reliability analysis of Boeing 787 Dreamliner Padian et al., 2020
Demand forecasting of spare parts with regression and machine learning methods:

13 Application in a bus fleet ifraz et al., 2023

14 Design for Reuse: residual value monitoring of power electronics’ components ~ Rahmani et al., 2022
Design, control, reliability, economic and energy management of microgrid: A

15 review Khare e Chaturvedi 2023
Developing an advanced reliability analysis framework for marine systems

16 operations and maintenance Davya et al., 2023
Development of a digital model and metamodel to improve the performance of an

17 automated manufacturing line Ruane et al., 2022
Development of Goal Model Mechanism for Self-reconfigurable Manufacturing

18 Systems in the Mold Industry Leeetal., 2020
Dynamic reliability assessment of a complex recovery system using fault tree,

19 fuzzy inference and discrete event simulation Nobakhti et al., 2021
Dynamic reliability assessment of flare systems by combining fault tree analysis

20 and Bayesian networks Kabir et al., 2023
Effects of the meteorological data resolution and aggregation on the optimal

21 design of photovoltaic power plants Mayer et al., 2021
Engineering application research on reliability prediction of the combined DC-DC

22 power supply He et al., 2021
Environmental and economic multi-objective optimization of a household level

23 hybrid renewable energy system by genetic algorithm Mayer et al., 2020
Exploring the Influence of the Parameters’ Relationship between Reliability and

24 Maintainability for Offshore Wind Farm Engineering Chung 2022
Fault identification and fault impact analysis of the vapor compression

25 refrigeration systems in buildings: A system reliability approach Abadi et al., 2022
Fuzzy multicriteria evaluation and trends of asset management performance: A

26 case study of Spanish buildings Carnero et al., 2023

27 Human Reliability Assessment of Home-Based Rehabilitation Wang et al., 2021
Implementing TPM supported by 5S to improve the availability of an automotive

28 production line Ribeiro et al., 2019

29 Improving CubeSat reliability: Subsystem redundancy or improved testing? Bouwmeester et al., 2022

30 Joint condition-based maintenance and condition-based production optimization Michiel et al., 2021
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31 KPI development and obsolescence management in industrial maintenance Ferreira et al., 2019
Machine Failures’ Consequences — A Classification Model Considering

32 Ultra-Efficiency Criteria Sielaff et al., 2023
Mixed integer non-linear programming model for reliable and safer design at an

33 early stage Vazquez et al., 2021

34 Nitrile cup seal robustness in the India Mark II/III hand pump system Hans et al., 2021
On the influence of infrastructure availability on companies decisions toward

35 modal shift and relocation of facilities Wehrle et al., 2023

36 Ontology-based production planning under the consideration of system robustness Denkena et al., 2021

37 Productivity Improvement of Transmission Electron Microscopes - A Case Study Dias et al., 2020

38 Recent progress of machine learning in flow modeling and active flow control Lietal., 2022
Reducing production losses in additive manufacturing using overall equipment

39 effectiveness Basak et al., 2022
Reliability Analysis and Failure Mitigation Strategies for the PROVE Pathfinder

40 CubeSat Payload Timperley etal., 2022

Reliability analysis and redundancy optimization of k-out-of-n systems with
random variable k using continuous time Markov chain and Monte Carlo

41 simulation Oszczypata etal., 2024
Reliability Analysis during the Life Cycle of a Technical System and the

42 Monitoring of Reliability Properties Breznickd etal., 2023
Reliability analysis for vertical integration of protection, measurement, merge

43 unit, and intelligent terminal device Lietal., 2023
Reliability Analysis of a Multilevel Inverter Applied to Stratospheric Drones

44 Using Fault Tree Analysis Lee et al., 2023
Reliability analysis on domestic special CNC machine tools based on weibull

45 distribution Shi et al., 2021

46 Reliability Analysis on Water Pumps in Water Supply System in Johor Alshaari e Nor 2021
Reliability and characteristic analysis considering the circuit structure and

47 operation risk of forward converters Kwak et al., 2021
Reliability and economic efficiency analysis of 4-leg inverter compared with

48 3-leg inverters Kwak et al., 2021
Reliability Assessment and Safety Arguments for Machine LearningComponents

49 in System Assurance Dong et al., 2023

50 Reliability Assessment Based on GO Method of Metro Traction System Gong et al., 2020
Reliability Assessment Model of IMA Partition Software Using StochasticPetri

51 Nets Wu et al., 2021
Reliability assessment of engine electronic controllers based on Bayesian deep

52 learning and cloud computing Wang et al., 2021
Reliability assessment of manufacturing systems: A comprehensive overview, Friederich e

53 challenges and opportunities Lazarova-Molnar 2024
Reliability Assessment of Power System Considering the Impact ofRenewable

54 Energy Sources Integration Into Grid With Advanced IntelligentStrategies Akhtar et al., 2021
Reliability Assessment of the Configuration of Dynamic Uninterruptible Power

55 Sources: A Case of Data Centers Varnavskiy etal., 2023
Reliability assessment of the hydraulic system of wind turbines based on

56 load-sharing using survival signature Li, etal, 2020
Reliability modeling and analysis of cycloid gear grinding machines based on the

57 bootstrap-bayes method Wang et al., 2023
Research on Reliability Prediction method of Complex Mechanical Product Based

58 on Meta-Action Unit Zhang et al., 2021
Resilience in supply systems — What the food industry can learn from energy

59 sector Ossevorth et al., 2022
Risk Analysis and Reliability Assessment of Overhead Cranes Using FaultTree

60 Analysis Integrated with Markov Chain and Fuzzy Bayesian Networks Mohammadi et al., 2021

61 Security of railway control systems: A survey, research issues and challenges Yu et al., 2023

62 Selection of Production Reliability Indicators for Project Simulation Model Pusztai et al., 2022

Simulation model for the study of maintenance actions in a homogeneous
63 multi-unit system of interchangeable components, with cannibalization Diaz et al., 2023
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Statistical reliability assessment for small sample of failure data of dumper diesel

64 engines based on power law process and maximum likelihood estimation Dinkar et al., 2021

65 Study of the Reliability of Actuator Group System for FAST Leietal., 2022
Study on key technologies of GNSS-based train state perception for train-centric

66 railway signaling Cai et al., 2023

67 System analysis and reliability analysis for environmental test chambers Gu et al., 2020
System level reliability assessment for high power light-emitting diode lamp

68 based on a Bayesian network method Ibrahim et al., 2021
The impact of unequal processing time variability on reliable and unreliable

69 merging line performance Romero-Silva et al.,2021
The Use of a Fault Tree Analysis (FTA) in the Operator ReliabilityAssessment of

70 the Critical Infrastructure on the Example of Water SupplySystem Boryczko et al., 2022
The VALU3S ECSEL project: Verification and validation of automated systems

71 safety and security Agirre et al., 2021

72 TPM implementation and maintenance strategic plan — a case study Pinto et al., 2020

Two new multi-phase reliability growth models from the perspective of time
73 between failures and their applications Lin e Chen 2021
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APENDICE 3 - Motivos para aceitacdo e rejeicio dos estudos

N°  SITUACAO MOTIVO

1 Rejeitado Estudos fora do escopo

2 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
3 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

4 Rejeitado Estudos fora do escopo

5 Rejeitado Estudos fora do escopo

6 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
7 Rejeitado Estudos fora do escopo

8 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
9 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

10 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
11 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

12 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
13 Rejeitado Estudos fora do escopo

14 Rejeitado Estudos fora do escopo

15 Rejeitado Estudos fora do escopo

16 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na andlise da confiabilidade

17 Rejeitado Estudos fora do escopo

18 Rejeitado Estudos fora do escopo

19 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na andlise da confiabilidade

20 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

21 Rejeitado Estudos fora do escopo

22 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
23 Rejeitado Estudos fora do escopo

24 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
25 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
26 Rejeitado Estudos fora do escopo

27 Rejeitado Estudos fora do escopo

28 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
29 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
30 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
31 Rejeitado Estudos fora do escopo

32 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de bombas centrifugas

33 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
34 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
35 Rejeitado Estudos fora do escopo

36 Rejeitado Estudos fora do escopo

37 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

38 Rejeitado Estudos fora do escopo

39 Rejeitado Estudos fora do escopo

40 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na andlise da confiabilidade

41 Rejeitado Estudos fora do escopo

42 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
43 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

44 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

45 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
46 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
47 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

48 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
49 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
50 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

51 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

52 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
53 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
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54 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
55 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
56 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
57 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
58 Rejeitado Estudos fora do escopo

59 Rejeitado Estudos fora do escopo

60 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

61 Rejeitado Estudos fora do escopo

62 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
63 Rejeitado Estudos fora do escopo

64 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
65 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
66 Rejeitado Estudos fora do escopo

67 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
68 Aceito Estudos que utilizam a FMEA e/ou FTA na analise da confiabilidade

69 Rejeitado Estudos fora do escopo

70 Rejeitado Estudos fora do escopo

71 Rejeitado Estudos fora do escopo

72 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
73 Aceito Estudos que avaliam a confiabilidade de um produto (ou sistema) ou bombas centrifugas
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APENDICE 4 - Qualidade dos estudos

Ne QUALIS N° DE CITACOES PONTUACAO SITUACAO
2 Al 2 3,0 Rejeitado
3 A3 2 6,0 Aceito
6 Naio identificado 0 4.0 Aceito
8 B2 0 0 Rejeitado
9 Al 9 6,5 Aceito
10 Al 27 3,0 Rejeitado
11 B2 12 3,5 Aceito
12 Al 21 3.0 Rejeitado
16 A3 2 3,0 Rejeitado
19 Al 4 4,5 Aceito

20 A2 23 5,0 Acelito
22 A4 7 4,0 Aceito
24 Al 5 3,0 Rejeitado
25 A2 0 6,0 Aceito
28 Al 40 3,0 Rejeitado
29 A2 11 3.0 Rejeitado
30 Al 39 2,0 Rejeitado
32 A4 0 1,0 Rejeitado
33 Bl 4 1,5 Rejeitado
34 A3 5 2.5 Rejeitado
37 A2 5 6,5 Aceito
40 B1 0 6,0 Aceito
42 A4 0 6,0 Aceito
43 A2 0 4.5 Aceito
44 A3 0 5,0 Aceito
45 B4 1 3,0 Rejeitado
46 B4 0 4.5 Aceito
47 A3 2 5.0 Aceito
48 A3 10 6,0 Aceito
49 A3 0 3,5 Aceito
50 A3 2 4,0 Aceito
51 A2 3 3.0 Rejeitado
52 A3 7 4,0 Aceito
53 Al 0 6,0 Aceito
54 Al 48 3,0 Rejeitado
55 A2 2 2,5 Rejeitado
56 Al 18 4,5 Aceito
57 Bl 0 3,0 Rejeitado
60 A2 4 4.5 Acelito
62 A2 4 2.5 Rejeitado
64 A2 7 3,0 Rejeitado
65 A4 2 3,0 Rejeitado
67 B4 2 3,5 Aceito
68 Al 11 4.5 Acelito
72 Al 16 2,0 Rejeitado
73 A4 4 3,0 Rejeitado
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APENDICE 5 — Principais simbolos da FTA segundo Vesely et al., (2002)

SIMBOLOS DE EVENTO PRIMARIO

EVENTO BASICO - Uma falha bésica de inicio que ndo requer desenvolvimento
adicional.

EVENTO DE CONDICIONAMENTO - Condigdes ou restrigdes especificas que se
aplicam a qualquer porta logica (usado principalmente com portas DE PRIORIDADE E e
portas DE INIBICAO).

EVENTO NAO DESENVOLVIDO - Um evento que nio é mais elaborado, seja por ser
de pouca importancia ou por falta de informagdes disponiveis.

EVENTO ROTINEIRO - Um evento que normalmente ¢ esperado ocorrer.

SIMBOLOS DE PORTA

AND - A falha de saida ocorre se todas as falhas de entrada ocorrerem.

OU - A falha de saida ocorre se pelo menos uma das falhas de entrada ocorrer.

COMBINACAO - A falha de saida ocorre se n das falhas de entrada ocorrerem.

OU EXCLUSIVO - A falha de saida ocorre se exatamente uma das falhas de entrada
oCoTrTer.

PRIORIDADE E - A falha de saida ocorre se todas as falhas de entrada ocorrerem em
uma sequéncia especifica (a sequéncia ¢é representada por um EVENTO DE
CONDICIONAMENTO desenhado a direita da porta).

INIBIR - A falha de saida ocorre se a falha (Gnica) de entrada ocorrer na presenga de uma
condi¢do de habilitagdo (a condig¢do de habilitagdo ¢ representada por um EVENTO DE
CONDICIONAMENTO desenhado a direita da porta).

SIMBOLOS DE TRANSFERENCIA

TRANSFERIR ENTRADA - Indica que a arvore é desenvolvida ainda mais na
ocorréncia da correspondente TRANSFERIR SAIDA (por exemplo, em outra pagina).

S ke == O] il el i cH CHIERCH

TRANSFERIR SAIDA - Indica que esta parte da arvore deve ser anexada a
correspondente TRANSFERIR ENTRADA.

Fonte: Adaptado de Vesely et al. (2002)
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APENDICE 6 - Resultados graficos gerados pelo caminho ‘a’ para Identificacio de

Percentual

Percentual

Aderéncia a Distribuicdes Estatisticas no software MINITAB®
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Weibull
AD = B737
Walar-P < 000

Exponencial
AD = 10,856
Walor-P < 0,003
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APENDICE 7 - Tabela FMEA “Motobomba com Pré-filtro”

Componente 1: Motor

Funcéio: Adicionar energia elétrica/mecanica a bomba

Efeito de

Modo de falha Falha S Causa O Meio de deteccio RPN Acdes corretivas Ac0es preventivas
~ ~ Verifica¢do de conformidade antes da
Inspecdo das conexdes ~ .
Falha nas Problemas na .. conclusdo do processo de fabricagéo e
~ - .06 Inspecao visual 48 D e troca se for A
conexdes transmissdo de energia P reporte da ocorréncia ao fornecedor do
necessario
Motor
Substitui¢ao do cabo Reportar instru¢des de transporte e
Quebra ou rasgo .
. .. de energia (se armazenamento aos colaboradores;
do cabo de 8 Desgaste ou dano fisico 5 Inspecao visual 160 B , . . g .
. possivel) ou troca do instruir os usuarios sobre manuseio
energia
motor adequado.
Curto-circuito Motor ndo 10 Prf)bl~emas na 3 Te?ste'de 90 C Instalgg{ao de novos 'Manutencdo preventw’a 'regular por parte
transmissdo de energia continuidade disjuntores do usuério
parte ou bomba ”
niio liga Teste de conformidade antes da
Falh . . ituica lusa fabricagao;
alha no 9 Falha eletronica 3 Teste elétrico 54 C Substltulgao do conclusdo do processo de fabricagdo
capacitor capacitor reporte da ocorréncia ao fornecedor do
Motor
L . . ificaca formi
Combinagdo de Troca de fases no Ajuste e etiquetagem veri 1cagao de conformidade %nteSN da
5 4 Teste de fase 60 C conclusdo do processo de fabricagéo e
fases produto de fases )
monitoramento da montagem da bomba
Limpeza e ~ .
Ventoinha travada 3 Problemas 110 Processo Inspecéo visual 9 D destravamento da Manutencao p reventw’a .regular por parte
de ventila¢do . do usuario
ventoinha
Componente 2: Borracha para protecio do Motor
Funcio: Vedar o Motor da Bomba contra agentes externos
Efeit . ~ ~ . ~ .
Modo de falha Fe;lﬁ:e S Causa O Meio de deteccio RPN Acoes corretivas Ac0es preventivas
Borracha rasgada Oxidagdo de Baixa qualidade do .. Substitui¢do da Reportgr 0 ocorrido ao fom;cedor do
partes do 7 . 1 Inspecao visual 14 D . material ou uso de materiais de alta
ou frouxa material borracha danificada .
Motor qualidade

Componente 3:Porca de aco inox

Funcio: Trazer firmeza aos Parafusos da Bomba
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Modo de falha E{f;:ﬁ:e S Causa O Meio de deteccao D RPN Acoes corretivas Ac0es preventivas
Aperto ~ .
inadequado 6 Erro humano 3 Inspecdodetorque 1 18 D Reaperto Treinamento sobre torque adequado
! Vibragao,
Desgaste do Ruido
material de 5 Desgaste natural 2 Inspecdo visual 3 30 D Substitui¢do da porca Uso de materiais duraveis
superficie

Componente 4: Arruela de aco inox

Funcio: Trazer firmeza aos Parafusos da Bomba e proteger contra rupturas na superficie de contato dos Parafusos

Modo de falha E?;:ﬁ:e S Causa O Meio de deteccao D RPN Acdes corretivas Ac0es preventivas
Falta de ﬁrme;a V1br§gao, 6 Frouxidao dos 1  Inspe¢doderuido 2 12 D Substituigdo da Uso de materiais duraveis
entre superficies Ruido parafusos Arruela
Componente 5: Acoplamento para bomba
Funcéo: Acoplar a Bomba no Motor
Modo de falha E;?;:ﬁ:e S Causa O Meio de deteccao D RPN Acdes corretivas Ac0es preventivas
Vibragao, Instalagdo inadequada Inspecdo visual local RemsFalggNa oou Orientacdes ao usuario quanto a
i 2 . " . 48 D substitui¢do do . -
Ruido ou quebras por mau uso e inspeg¢do de ruido instalacdo
acoplamento
Desacoplamento Perda de Verificagdo da inje¢do adequada do
entre o0 motor e a . . .. componente; verificagdo da matéria
eficiéncia ou Trincas e rachaduras Inspecdo visual local - . o ) ~
bomba . . - Substitui¢do do prima utilizada; observagdo de novas
falhas no 8 | por baixa qualidade do 4 e medicdo de 3 9 C N
. . A Acoplamento ocorréncias e reporte ao fornecedor da
sistema de material eficiéncia L. . . .
. matéria-prima ou uso de matéria-prima
transmissao . L.
de melhor qualidade, caso necessario.
Comp. 6 e 12: Parafusos
Funcio: Unir superficies
Modo de falha E;e;:;)l;le S Causa O Meio de deteccio D RPN Acdes corretivas Ac0es preventivas
i . Reaperto ou
Frouxidao ou Aperto inadequado ou substituicio do(s)
ruptura dos Ruido 6 baixa qualidade do 3 Inspecao visual 4 72 C ara fﬁso s) Treinamento em técnicas de aperto
parafusos material par
danificado(s)

Componente 7:Camara da bomba

Funcio: Suportar o Rotor; conter e direcionar o fluido na bomba
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Modo de falha E{f;:ﬁ:e S Causa O Meio de detecciio RPN Acdes corretivas Acdes preventivas
Perda de Verificacao da inje¢do adequada do
eficiéncia, componente; verificagdo da matéria
Empenamento .. fglha no Deforma(%ao do 4 Inspecéo visual 128 B Reparo ou substitui¢do prima ut'111zada; observagao de novas
direcionamento material ocorréncias e reporte ao fornecedor da
do fluido ou matéria-prima ou uso de matéria-prima
vazamento de melhor qualidade, caso necessario.
Componente 8:Borracha para bomba
Funcio: Vedar superficies contra agentes externos
Efeito de . = ~ . ~ .
Modo de falha Falha S Causa O Meio de deteccao RPN Acoes corretivas Acdes preventivas
Baixa memoria 6 4 24 D Observagdo de novas ocorréncias e
Vazamento Desgaste ou material de Inspecio visual Substitui¢do da reporte ao fornecedor da matéria-prima
Rasgos 6 baixa qualidade 3 Pey 18 D Borracha ou uso de matéria-prima de melhor
qualidade
Componente 11: Corpo para bomba
Funcao:Proteger a Camara da Bomba
Modo de falha E;e:l:ﬁ:e S Causa O Meio de deteccio RPN Acoes corretivas Ac¢0es preventivas
Verificacao da injecdo adequada do
componente; verificacdo da matéria
7 Baixa quallqade do 7 Inspegio visual 196 B prima ut'1hzada; observacdo de novas
. material ocorréncias e reporte ao fornecedor da
Trincas, - . . P .
Vazamento Substitui¢do do matéria-prima ou uso de matéria-prima
rachaduras . (-
componente de melhor qualidade, caso necessario.
Falta de fixagéo da Orienta¢des ao usuario quanto a
7 bomba causada por 7 Inspegao visual 196 B §0e8 ario q
. - instalagdo
instala¢@o inadequada
Comp. 13:Pré-filtro termoplastico
Funcio: Suporte/gaiola da cesta para bomba
Modo de falha E?;:ﬁ:e S Causa O  Meio de detecciio RPN Acdes corretivas Acbes preventivas
. Vibragdes causadas .. o . N L. .
Trincas, Vazamento 8 pela falta de fixacdo da 5 Inspecéo visual e 120 B Substitui¢do do Orientacdes ao usuario quanto a

rachaduras bomba

local

Pré-filtro

instalagdo
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Observagdo de novas ocorréncias e

Baixa qualidade da .. reporte ao fornecedor da matéria-prima
8 R Inspegao visual 9% C .
matéria-prima ou uso de matéria-prima de melhor
qualidade
Orientacdo ao usuario para instalagdo de
8 Golpe de ariete 4 Inspecdo visual 9% C dispositivos de protegdo contra golpes de
ariete
Comp. 14:Cesta para bomba
Funcéo: Filtrar particulas sdlidas do fluido bombeado
Modo de falha E?;:ﬁ:e S Causa O  Meio de detecciio RPN Acdes corretivas Acbes preventivas
Inspegdo visual e Orientagdes ao usuario quanto ao
7 Uso inadequado 2 entrevista com o 42 D soes d
Excesso de L manuseio do componente
Trincas particulas usuaro
’ 1 Substitui¢do da Cesta  Observagdo de novas ocorréncias e
rachaduras solidas no . . L .
. Baixa qualidade do .. reporte ao fornecedor da matéria-prima
fluido 7 . 5 Inspecao visual 70 C i
material ou uso de matéria-prima de melhor
qualidade
Comp. 15: Alca para Cesta
Funcio: Auxiliar na instalagdo e remocao da cesta Pré-Filtro da Bomba
Modo de falha E?;:ﬁ:e S Causa O  Meio de detecciio RPN Acobes corretivas Acobes preventivas
Inspecao visual e Orientacdes ao usuario quanto ao
. Uso inadequado 1 entrevista com o 10 D goes q
Dificuldade na usuario manuseio do componente
Quebra da alca 1?::223210 dc;u Substituigdo da Alga Observagdo de novas ocorréncias e
o Matéria-prima de baixa .. reporte ao fornecedor da matéria-prima
Pré-filtro 5 . 2 Inspecéo visual 30 D A
qualidade ou uso de matéria-prima de melhor
qualidade
Componente 17: Tampa para Pré-filtro
Funcio: Proteger o Pré-Filtro
Efeito de . ~ ~ . ~ .
Modo de falha Falha S Causa O  Meio de deteccio RPN Acdes corretivas Ac0es preventivas
Quebra da tampa, EXp,O sigao do Uso inadequado, Inspecao visual e Orle.ntac;oes a0 usuario quanto a0
pré-filtro a . ~ . . S manuseio do componente; observagao de
rachaduras ou 7  vibragdes ou material = 1 entrevista com o 7 D Substitui¢do da Tampa N
. agentes . . L novas ocorréncias e reporte ao
trincas de baixa qualidade usuario

externos

fornecedor
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da matéria-prima ou uso de

Vazamento 8 3 2 (48| D matéria-prima de melhor qualidade

Comp. 16:Borracha para a Tampa do Pré-Filtro

Funcio: Vedar a bomba contra vazamentos

Efeito de

Modo de falha Falha S Causa O Meio de deteccio D RPN Acdes corretivas Acoes preventivas
Bl memon Vazamento ° Desgaste ou material de : Inspecao visual 1 o~ Substituicdo da Rlﬁgferrtiarl (())3 (il(;r(flc(li: gq(;tfeorrizie: Z:Oarlt(:lo
Rasgos 6 baixa qualidade 3 pee 1 18 D borracha danificada .
qualidade
Comp. 18:Porca para Pré-filtro
Funcao: Trazer firmeza ou realizar o fechamento do Pré-filtro
Modo de falha Ei;;ﬁ:e S Causa O Meio de deteccio D RPN Acdes corretivas Acdes preventivas
] Matéria-prima de baixa ) 3 48 D Substitui¢do do Orientacdes ao usuario quanto ao
Descaste qualidade componente manuseio do componente
uebrasg trin’cas Frouxidao do Mau uso ou desgaste Inspegao visual local Observagdo de novas ocorréncias e
qou rac};a duras Pré-filtro 3 por vibragdo em , © inspegdo de ruido 5 80 C Substitui¢do ou reporte ao fornecedor da matéria-prima
decorréncia da reinstalagdo ou uso de matéria-prima de melhor
instalac@o inadequada qualidade
Comp. 10:Rotor
Funcio:Movimentar o fluido na bomba
Modo de falha Et;:l:ﬁ:e S Causa O Meio de deteccio D RPN Acdes corretivas Acdes preventivas
Inspecdo de ruido ou
desbslca)l?crea do 10 Erro de montagem 5 medicdo de 3 150 B Baf&cesarlr(llznto Treinamento de montagem
eficiéncia q
Vibragdo, perdal Verificagdo da inje¢do adequada do
de eficiéncia Desgaste por cavitagdo Inspegao visual ou Cr?:::3?35:3;621122?3205?5:?23:5
Danos estruturais 10 = ou material de baixa = 5 medigdo de 2 100 B | Substitui¢do do Rotor prima ub ’ N
Lalidade eficiencia ocorréncias e reporte ao fornecedor da
d matéria-prima ou uso de matéria-prima
de melhor qualidade, caso necessario.
Componente 9:Selo Mecanico
Funcio: Vedar a juncdo entre partes rotativas e estacionarias da bomba
Modo de falha Efeito de S Causa O Meio de deteccio D RPN Acdes corretivas Ac0es preventivas

Falha
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Desgaste Vazamento = 10 Baixa qualidade do 3 Inspegdo visual 1 30 D Substituicdo do Selo Reporte do ocorrido a0 fomecedor ou
componente troca por Selos de melhor qualidade

Componente 1
(unido ao
componente 1): Eixo do Motor

Funcio: Transmitir a rota¢cdo do motor para o rotor da bomba

Efeito de

Modo de falha Falha S Causa O Meio de deteccao D RPN Acoes corretivas Ac0es preventivas

Travamento 8  Falta de lubrificagdo = 1 4 32 D

Acompanhamento de novas ocorréncias

Perda de -
Desgaste ou dano fisico
e reporte do ocorrido ao fornecedor

Desgaste ou  transmissdo de
uchra rotagdio causado pelo rotor
d 8 desbalanceado 2 3 48 D

Inspecao visual Substitui¢do do eixo
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IE UNIFEI
Produgéo e Gestao

Documento de dissertagdo de mestrado académico em Eng. de Produgdo - Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI)
Instituto de Engenharia de Produgdo e Gestao (IEPG) - Linha de pesquisa: Qualidade ¢ Produto - Agosto de 2024

Avaliacao da confiabilidade de bombas centrifugas utilizando dados de acionamento de garantia como falha em campo

ANEXO 1 - Script elaborado nesta pesquisa para a conducio da estimacio da

confiabilidade através do software de coédigo aberto RStudio

# Carregar pacotes necessarios

library(readr)
library(dplyr)
library(survival)
library(flexsurv)

library(ggplot2)

library(fitdistrplus)

library(psych)

# Carregar dados

dados <- read_csv("caminho/para/seu/arquivo/dados.csv")

# Exibir as primeiras linhas dos dados

head(dados)

### PASSO 1: Estatisticas descritivas detalhadas do conjunto de dados

estatdescritivas <- describe(dados$ TTF (em dias)’)
print(estatdescritivas)

### PASSO 2: Teste de ajuste a distribuicdes estatisticas paramétricas

fit_weibull <- fitdist(dados$ TTF (em dias)", "weibull")
fit_exponential <- fitdist(dados3 TTF (em dias)", "exp")
fit_lognormal <- fitdist(dados$ TTF (em dias)", "Inorm")
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# Comparar os ajustes

gofstat(list(fit_weibull, fit_exponential, fit lognormal))

## PASSO 3: Calculo dos indices de confiabilidade com o0 modelo paramétrico

# Curva de sobrevivéncia

surv_weibull <- flexsurvreg(Surv("TTF (em dias)’) ~ 1, data = dados, dist = "weibull")
# Preparar dados para a curva de sobrevivéncia usando o modelo Weibull

x_values <- seq(0, max(dados$ TTF (em dias)’), length.out = 100)

surv_weibull probs <- 1 - pweibull(x_values, shape = fit weibull$estimate["shape"], scale =
fit_ weibull$estimate["scale"])

surv_data <- data.frame(Tempo = x_values, Sobrevivencia = surv_weibull probs)

# Plotar a curva de sobrevivéncia usando o modelo Weibull

ggplot(surv_data, aes(x = Tempo, y = Sobrevivencia)) +
geom_line(color = "blue", size = 1.2) +
labs(title = "Curva de Sobrevivéncia - Weibull", x = "Tempo (dias)", y = "Sobrevivéncia") +
theme_minimal()

# Funcao de taxa de falha

hazard weibull <- dweibull(x values, shape = fit weibull$estimate["shape"], scale =
fit_weibull$estimate["scale"]) /

(1 - pweibull(x_values, shape = fit weibull$estimate["shape"], scale =
fit_weibull8estimate["scale"]))
hazard_data <- data.frame(Tempo = x_values, Taxa_de Falha = hazard weibull)

# Plotar a taxa de falhas

ggplot(hazard _data, aes(x = Tempo, y = Taxa_de_Falha)) +
geom_line(color = "blue", size = 1.2) +
labs(title = "Taxa de Falhas - Weibull", x = "Tempo (dias)", y = "Taxa de Falha") +
theme minimal()

# Calculo da funcao de distribuicio acumulada - Weibull

cdf weibull <- pweibull(x_values, shape = fit_weibull$estimate["shape"], scale =
fit_ weibull$estimate["scale"])

# Plotar a funcio de distribuicdo acumulada - Weibull

ggplot(data.frame(Tempo = x_values, CDF = cdf weibull), aes(x = Tempo, y = CDF)) +
geom_line(color = "blue", size = 1.2) +
labs(title = "Fungdo de Distribui¢ao Acumulada - Weibull”, x = "Tempo (dias)", y = "CDF")
+
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theme_minimal()

# Funcio de densidade de probabilidade

density weibull <- dweibull(x_values, shape = fit weibull$estimate["shape"], scale =
fit_ weibull$estimate["scale"])
density data <- data.frame(Tempo = x_values, Densidade = density weibull)

# Plotar a Funcao de densidade de probabilidade - Weibull

ggplot(density data, aes(x = Tempo, y = Densidade)) +

geom_line(color = "blue", size = 1.2) +

labs(title = "Fung¢do Densidade de Probabilidade - Weibull", x = "Tempo (dias)", y =
"Densidade") +

theme_minimal()

# Calculo do MTTF - Weibull

shape weibull <- fit weibull$estimate["shape"]

scale_weibull <- fit weibull$estimate["scale"]

MTTF weibull <- scale weibull * gamma(l + (1 / shape weibull))
cat(sprintf("MTTF (Weibull): %.2f dias\n", MTTF weibull))

## PASSO 4: Calculo dos indices de confiabilidade com 0 modelo nao-paramétrico
Kaplan-Meier

# Curva de sobrevivéncia Kaplan-Meier

km_fit <- survfit(Surv("TTF (em dias)’) ~ 1, data = dados)
km_data <- data.frame(Tempo = km_fit8time, Sobrevivencia = km_fit$surv)

# Plotar a curva de sobrevivéncia Kaplan-Meier

ggplot(km_data, aes(x = Tempo, y = Sobrevivencia)) +

geom_step(color = "blue", size = 1.2) +

labs(title = "Curva de Sobrevivéncia - Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y =
"Sobrevivéncia") +

theme minimal()

# Taxa de falha Kaplan-Meier

km_hazard <- -diff(km_fit$surv) / diff(km_fit3time)

km_hazard data <- data.frame(Tempo = km_fitStime[-length(km_fit$time)], Taxa de Falha
= km_hazard)

# Plotar a taxa de falhas Kaplan-Meier

ggplot(km_hazard data, aes(x = Tempo, y = Taxa_de Falha)) +
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geom_step(color = "blue”, size = 1.2) +
labs(title = "Taxa de Falhas - Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y = "Taxa de Falha") +
theme_minimal()

# Calcular a funcio densidade de probabilidade (PDF) - Kaplan-Meier

pdf km <- rep(NA, length(km_fit$time))
pdf km[1] <- km_fit$surv[1]
for (i in 2:length(km_fit$time)) {
pdf km[i] <- (km_fitSsurv[i-1] - km_fit$surv[i]) / (km_fit$time[i-1] - km_fit$time[i])
/
pdf km_data <- data.frame(Tempo = km_fit$time, PDF = pdf km)

# Plotar a funcido densidade de probabilidade - Kaplan-Meier

ggplot(pdf km_data, aes(x = Tempo, y = PDF)) +

geom_step(color = "blue", size = 1.2) +

labs(title = "Fung¢do Densidade de Probabilidade - Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y =
"PDF") +

theme minimal()

# Calcular a func¢io de distribuicdo acumulada - Kaplan-Meier

cdf km <- km_fit$surv

# Plotar a funcio de distribuicio acumulada - Kaplan-Meier

ggplot(data.frame(Tempo = km_fit$time, CDF = cdf km), aes(x = Tempo, y = CDF)) +
geom_step(color = "blue", size = 1.2) +
labs(title = "Fungdo de Distribui¢do Acumulada - Kaplan-Meier", x = "Tempo (dias)", y =

"CDF") +
theme minimal()

# Calculo do MTTF - Kaplan-Meier

MTTF km <- sum(km_fit$surv[-length(km_fitSsurv)] * diff(km_fit$time))
cat(sprintf("MTTF (Kaplan-Meier): %.2f dias\n", MTTF km))



