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Analise de fiabilidade de componentes criticos em
garantia. Caso de estudo na industria de equipamentos
de movimentacgao de cargas e pessoas

Resumo

Nos dias de hoje, a satisfacao do cliente & cada vez mais um fator diferenciador
para as empresas. A competitividade na industria de movimentagao de carga é intensa
e os clientes procuram bens fiaveis e seguros. Para se conseguirem destacar e construir
relacionamentos duradouros com os clientes, as empresas necessitam de adotar
estratégias para garantir que os equipamentos sejam de alta qualidade, duraveis e
seguros. Isto ndo so6 reduzira o risco de falhas, mas também aumentara a confianca do
cliente.

No presente trabalho, foi selecionado um bem critico de um equipamento de
elevacao de cargas, através do Processo Analitico Hierarquico (AHP), tendo-se depois
desenvolvido um estudo de fiabilidade mais detalhado desse bem recorrendo a
ferramentas de analise de fiabilidade. Este estudo ndo sé permitiu identificar as
carateristicas de fiabilidade do bem em estudo, mas também realizar diversas
simulagdes e analises recorrendo a dados reais. Além disso, elaborou-se uma previséo
de retornos em garantia através da analise de vendas vs retornos, o que forneceu uma
ferramenta importante para prever as falhas destes bens em periodo de garantia, em
funcdo das vendas mensais dos equipamentos, e assim planear as intervencoes e a
necessidade de bens a ter em armazém, otimizando toda a gestao das intervencdes a

realizar no futuro.

Palavras-chave: Fiabilidade, Garantia, Manutencdo Preditiva, Processo Analitico

Hierarquico.



vi



Reliability analysis of critical components under
warranty. A case study in the material handling and
people elevation equipment industry

Abstract

In today's business landscape, customer satisfaction is increasingly a
differentiating factor for companies. The competitiveness in the cargo handling industry
is intense, and customers seek reliable and secure goods. To stand out and build lasting
relationships with customers, companies need to adopt strategies to ensure that their
equipment is of high quality, durable, and safe. This not only reduces the risk of failures
but also enhances customer confidence.

With this dissertation, it was possible to identify the most critical warranty components in
a company within this sector and perform a reliability analysis of the identified
component.

In the present work, a reliability analysis was developed for one of the most critical
components, carefully selected through the Analytical Hierarchy Process. This analysis
not only allowed the identification of the reliability characteristics of the component but
also facilitated various studies on reliability using different statistical distributions and the
inclusion of censored data. Furthermore, a forecast of warranty returns was prepared
through the analysis of sales vs returns, which provided an important tool to predict the
failures of these goods during the warranty period, depending on the monthly sales of
the equipment, and thus plan interventions and the need for goods to be kept in storage,

optimizing the entire management of interventions to be carried out in the future.

Keywords: Reliability, Warranty, Predictive Maintenance, Analytic Hierarchy Process.

Vii



viii



Lista de Simbolos e de siglas

Alfabeto romano

A — matriz de comparagéao

a — ordenada na origem

a;j — elemento correspondente na matriz original

b —declive

E(G) — valor estimado uma funcéo G

f(t) — funcéo densidade de probabilidade de falha
F(t) — probabilidade de falha acumulada
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s — nimero de componentes falhados no momento t;

Ny, — numero inicial de componentes, que sao iguais, independentes e se encontram nas
mesmas condicdes de servico

vy — peso global de cada alternativa

v; — vetor de prioridades dos critérios

R(t) — probabilidade de sucesso

S, — nhumero de unidades em risco

z, — valor critico associado ao nivel de confianca
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1. Introducao

1.1.  Enquadramento

O tema da fiabilidade na industria de movimentagédo de cargas e elevagéo de
pessoas assume um papel crucial na eficiéncia operacional, seguranca e satisfacao dos
clientes. O presente trabalho aborda as questbes associadas as falhas de
equipamentos, os custos inerentes, a previséo de retornos em garantia, e as implicagdes
de uma eventual escassez de pecas, culminando na importancia estratégica da
fiabilidade para a competitividade e sustentabilidade das operacgdes.

As falhas em equipamentos de movimentagao de cargas e elevacao de pessoas
representam um desafio significativo. As paragens nao programadas, resultantes
dessas falhas, comprometem a seguranca dos operadores e a continuidade das
operagoes. ldentificar e mitigar estas falhas precocemente é fundamental para manter
a produtividade e seguranga no local de trabalho.

Os custos associados as falhas de equipamentos sao substanciais e
multifacetados. Incluem n&o s6 os custos de reparacao e substituicdo de pecas, mas
também as perdas de producgao e possiveis penalizagcbes contratuais por atrasos na
entrega. Além disso, os custos indiretos, como a perda de confianga dos clientes e
danos a reputagdo da empresa, ndo podem ser negligenciados.

As avarias frequentes ou ndo antecipadas, podem resultar numa escassez de
pecas de substituicdo, agravando ainda mais a situagao. A falta de pegas prolonga o
tempo de inatividade dos equipamentos e aumenta a insatisfacao dos clientes. Assim,
a gestao eficiente do inventario de pecas e a previsdo precisa das necessidades de
manutencdo sao essenciais.

Equipamentos nao fiaveis resultam em atrasos e interrupgbes que afetam
diretamente os clientes. A insatisfacdo dos clientes pode levar a perda de contratos,
reclamacgdes e danos a imagem da empresa.

A capacidade de prever retornos em garantia € crucial para a gestao de riscos e
controlo de custos. A analise de dados histéricos de manutengéo pode identificar
padrdes e prever potenciais falhas. Este conhecimento permite as empresas planear
antecipadamente, reduzir tempos de inatividade e minimizar custos associados a
retornos em garantia.

A aplicacao de técnicas avancadas de manutencao preditiva, a utilizacdo de
sistemas de monitorizacdo em tempo real e a andlise de dados s&o estratégias eficazes
para aumentar a fiabilidade. Adicionalmente, a formagao continua dos operadores e a

implementacdo de melhores praticas de manutengcdo podem  contribuir
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significativamente para a redugdo de falhas e melhoria do desempenho dos
equipamentos. Garantir a disponibilidade dos equipamentos é, portanto, crucial para

manter a confianga e satisfacao dos clientes.

1.2. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho consistem na identificagcdo dos
componentes criticos em garantia numa empresa de movimentacdo de cargas e
elevacao de pessoas, € a respetiva analise de fiabilidade, promovendo desta forma a
melhoria continua da organizacao.

Assim, esta dissertacido teve como objetivos:

O1 - Identificagcdo do componente critico a ser estudado, através do método AHP
(Analytic Hierarchy Process);

02 — Analise de fiabilidade do componente através do software dedicado para este
efeito;

O3 - Criagao de modelo de previsao de garantias em funcio das vendas.

1.3. Motivacéao

A motivacao para a realizagido desta dissertacao esta intrinsecamente ligada ao
conceito de melhoria continua. No contexto competitivo e dindmico da industria de
movimentagdo de cargas e elevagdo de pessoas, a busca incessante pela melhoria
continua é essencial. Ao focar-se na fiabilidade dos equipamentos, este estudo visa nao
apenas resolver problemas imediatos, mas também promover uma cultura de

exceléncia operacional, melhorando significativamente a satisfagéo do cliente.

1.4. Estrutura do Documento

A presente dissertagdo esta organizada por cinco capitulos, sendo o primeiro
capitulo referente a Introdugao, onde seréo abordados tépicos como o enquadramento
do trabalho, os objetivos, a motivagdo e, por ultimo a estrutura do documento. O
segundo capitulo esta dividido em trés subcapitulos, onde serdo abordados o conceito,
0s principios e as aplicagdoes da Metodologia AHP. O terceiro capitulo esta dividido em
6 subcapitulos. Neste caso, no primeiro subcapitulo sera feita uma introdugéo e o
segundo abordara os conceitos basicos de Fiabilidade. No terceiro subcapitulo serao
descritas as distribuicdes estatisticas. No quarto subcapitulo serdo abordados os

métodos de estimativa de paramentos, enquanto que no quinto subcapitulo serdo



referidos os intervalos de confianga, e por ultimo, no sexto subcapitulo onde sera feita
uma abordagem ao método de previsao de garantias segundo o Grafico de Nevada. O
Capitulo 4 da presente dissertacao é referente ao Caso de Estudo onde sera feita a
escolha do componente segundo a Metodologia AHP, a descricdo do mesmo e a
respetiva analise de fiabilidade com o auxilio do software Reliability4All. Por ultimo, o

quinto capitulo desta dissertacao é referente as conclusoes e trabalhos futuros.






2. Metodologia AHP

2.2. Conceito

A metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvida na década de
1970 por Thomas L.Saaty na Wharton Business School. Pode ser descrita como uma
abordagem de tomada de decisao multicritério na qual os fatores s&o organizados em
uma estrutura hierarquica (Kostagiolas, 2012).

Segundo Saaty (2008), o AHP é uma metodologia que usa as comparagdes par
a par, tendo por base as opinides de especialistas para deduzir escalas de prioridade.
Para além de simplificar o processo de tomada de decisdo ao permitir comparacoes
diretas entre as opcbes, este método oferece-nos uma maior compreensao sobre as
relacdes entre as diferentes alternativas em termos de compatibilidade (Lee et al., 2007).

De acordo com o Taherdoost (2017), o AHP é uma ferramenta valiosa e um dos
sistemas mais abrangentes para a tomada de decisdes em situagdes complexas que
requerem a consideragdo de multiplos critérios, incorporando tanto critérios
quantitativos quanto qualitativos.

O processo de aplicacdo do AHP comeca quando um problema complexo é
decomposto em partes mais gerenciaveis, o que ajuda a estruturar a questdo de
maneira légica e organizada, facilitando a analise e comparagao independentes de cada
componente (Figura 2-1) (Vargas, 2010).

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 2-1 - Estrutura Hierarquica de AHP.
Adaptado de (Vargas, 2010).



O objetivo representa o resultado desejado ou propésito orientador do processo
de tomada de decisdo. Os critérios sado fatores especificos que servem de base para
avaliar e analisar diferentes alternativas. As alternativas referem-se as varias escolhas
disponiveis para avaliagdo em relagao aos critérios (Khaira & Dwivedi, 2018).

Uma vez construida essa hierarquia légica, os tomadores de decisdo podem
avaliar as alternativas de forma sistematica. Isso é feito através de comparagcées em
pares para cada critério previamente estabelecido. Durante essas comparacgdes, 0s
tomadores de decisdo podem utilizar dados especificos relacionados as alternativas ou
fazer julgamentos subjetivos. Esta flexibilidade permite incorporar tanto informagdes

objetivas quanto subjetivas no processo de tomada de decisio (Vargas, 2010).

2.2. Principios

A adaptacido do AHP para diferentes contextos ou a incorporacdo de melhorias
especificas sao areas em que os cientistas podem divergir na descricdo detalhada das
etapas do método (Carvalho, 2019).

No entanto, de acordo com Saaty (2008), Vargas (2010) e Wollmann et al. (2014) o
processo tem 5 fases principais:

1. Definicdo do Problema
Nesta fase, é necessario clarificar de forma precisa o problema a resolver e especificar
o tipo de informagéo desejada para o processo de tomada de decisao.

2. Estruturacéo da Hierarquia de Deciséo
Organizagédo do problema de decisdo numa estrutura hierarquica (top-down),
comegando com o objetivo geral, seguindo os niveis intermédios (critérios) e terminando
com um conjunto de alternativas no nivel mais baixo.

3. Construcao das Matrizes de Comparagao Par a Par.
Apds a escolha do objetivo e a decomposicao hierarquica dos elementos, segue-se a
realizagdo das comparacdes par a par. As mesmas sao feitas utilizando a escala de
importancia relativa de Saaty, cujos valores, defini¢cdo e explica¢cdes se podem observar
na Tabela 2-1.



Tabela 2-1 — Tabela de escala de importancia relativa de Saaty.

Adaptado de (Saaty, 2008; Vargas, 2010).

Escala de Definigao Explicagcao Reciproco
importancia
9 Importancia As evidéncias que favorecem 1/9
Absoluta uma atividade em relagao a

outra sdo da mais alta ordem

possivel de afirmagao

7 Importancia Muito  Uma atividade é muito 1/7
Forte fortemente favorecida em
relagdo a outra, a sua
supremacia € demonstrada na

pratica

5 Importancia Forte A experiéncia e o julgamento 1/5
favorecem fortemente uma

atividade em relacao a outra

3 Importancia A experiéncia e o julgamento 1/3
Moderada favorecem ligeiramente uma

atividade em relacao a outra

1 Igual Importédncia  As duas alternativas sao 1

igualmente importantes para o

objetivo
24,6,8 Valores Utilizados para expressar iy 5 1 /4 1 /6
Intermediarios importancias que séo

o g
intermédias entre as

descri¢des principais da

escala

Tendo por base a escala de importancia apresentada, sera possivel realizar as
comparagdes par a par e desenvolver as respetivas matrizes. Primeiramente, as
comparagdes sao feitas ao nivel dos critérios. Um exemplo de matriz de comparagao

par a par pode ser visto na Tabela 2-2 (Wollmann et al., 2014).



Tabela 2-2 — Exemplo de uma matriz para os critérios.

Adaptado de (Wollmann et al., 2014).

Critérios Critério 1 Critério2  ....... Critério N
Critério 1 1 1/a,y, .l 1/ap,
Critério 2 ay, i 1/ay,
Critério N ani ANz eeeeees 1

1 1/a;; 1/az;

C = 1 —1
a
l 21 i J
az1 Az 1

Posteriormente, sera efetuado o mesmo processo para o nivel inferior, isto é, as
alternativas serao comparadas entre si em relagao a um critério especifico.
4. Determinacgao do peso relativo de cada elemento da estrutura hierarquica
Em seguida, a matriz € normalizada para garantir que os valores expressem
relagdes proporcionais. A normalizagao da matriz pelo método da soma é obtida através
da Equacdo 2.1, e que envolve dividir cada elemento na matriz pelo somatério dos
elementos em sua coluna (Wieckowski & Salabun, 2020). Um exemplo da matriz

normalizada pode ser observado na Tabela 2-3, onde n;; representa o elemento
normalizado na linha i e coluna j, o a;; representa o elemento correspondente na matriz

original.

(2.1)



Tabela 2-3 — Exemplo de uma matriz normalizada.

Adaptado de (Wollmann et al., 2014).

Critérios Critério 1 Critério2 ... Critério N
Critério 1 nqiq (7 T N
Critério 2 Nnyq Ngp, NnHN
Critério N an nNz ....... nNN

Ny Nqpz Ny3
C =|Nz1 Nyz MNy3
N3y MNzp N33

A partir do conjunto de critérios normalizados, € possivel obter os pesos relativos.
O vetor de prioridades dos critérios v; € determinado através do calculo da média

aritmética dos elementos das respetivas linhas, conforme ilustrado pela Equagéao 2.2.

m
_ Zi=1"j
Vi =—F\ (2.2)

Por outras palavras, os valores normalizados sdo somados ao longo das linhas,
cujo valor final é dividido pelo numero de colunas, proporcionando pesos que indicam a
importancia relativa de cada critério em relagdo aos outros.

Da mesma forma, o mesmo processo matematico é realizado para cada uma
das alternativas. Os valores dos pesos representam a classificacdo das alternativas sob
a perspetiva de cada atributo.

Finalmente, o resultado da analise é determinado através da Equacéo 2.3,

obtendo-se o peso global de cada alternativa sob a perspetiva de todos os critérios.

vy = 21 () - (wy) (2.3)



5. Verificagao da consisténcia dos dados

Pretende-se reunir informacao suficiente para determinar se os decisores
mantiveram consisténcia nas suas escolhas. Isto implica analisar os dados recolhidos
para garantir que as comparacoes feitas durante o processo de tomada de decisédo
estejam em linha com padrdes logicos e coerentes. Por exemplo, se A>B e B>C, seria
inconsistente afirmar que A<C. O intuito é detetar discrepancias ou contradi¢gdes nas
preferéncias ou classificacbes dos decisores, assegurando a fiabilidade e precisao das
informacdes recolhidas. A verificagdo da consisténcia dos dados comeca pelo calculo
do algoritmo de autovalor maximo que corresponde ao produto da matriz de comparagao
(A) com o vetor de prioridades (p), sendo em seguida realizado o somatério da divisao
do produto pelo peso relativo, multiplicado pelo inverso do grau da matriz, cuja férmula

pode ser vista na Equacao 2.5.

=) .V (2.4)
nlllwi

Amax

Depois de encontrar o 1,4, € possivel realizar o calculo do indice de consisténcia

(IC) através da Equacao 2.5, onde n representa a ordem da matriz.

Amax—1
IC = Tl (2.5)

De maneira a verificar e avaliar a adequabilidade do indice de consisténcia,
Saaty sugere o que chama de razdo de consisténcia (RC), que € determinada pela

divisdo do indice de consisténcia pelo indice de consisténcia aleatorio (IR):

RC=E (2.6)
IR

A matriz sera considerada consistente se o RC<0,10. Caso RC >0,10, o processo
necessita de ser revisto. Os valores de IR em fungdo da ordem da matriz podem ser

vistos na Tabela 2-4.
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Tabela 2-4 — Tabela do indice de Consisténcia Aleatorio.

Adaptado de (Vargas, 2010).

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 058 0.9 112 124 132 141 145 149

2.3. Aplicagdes

Qualquer situacdo que exija estruturacdo, medicdo e/ou sintese é uma boa
candidata para a aplicagdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP). Areas abrangentes
onde o AHP tem sido bem-sucedido incluem: Escolha, Priorizagao/Avaliagao, Alocagao
de Recursos, Gestdo de Qualidade, Politicas Publicas, Cuidados de Saude ou
Planeamento Estratégico. Este método € valioso nestes contextos devido a sua
capacidade de lidar com multiplos critérios, faciltando a tomada de decisGes
estratégicas e complexas (Forman & Gass, 2001).

Um dos estudos mais abrangentes do AHP foi realizado por Emrouznejad e
Marra. Nesse estudo foram analisados 8441 artigos na base de dados Web of Science
abrangendo um periodo extenso de 1979 a 2017. O estudo dividiu a evolucdo do AHP
em trés periodos distintos. No primeiro periodo (1979-1990), o foco estava na
construgao das bases tedricas do AHP, o segundo periodo (1991-2001) testemunhou
um aumento nas aplicacbes praticas em campos como ciéncia da computacgao,
matematica, negdcios, gestdo e por ultimo, o terceiro periodo (2002-2017) foi
caracterizado pela expansdo do AHP para areas como a abordagem fuzzy
(Emrouznejad & Marra, 2017; Madzik & Falat, 2022).

Um outro estudo mais recente realizado por Madzik e Falat analisou 34530
documentos relacionados com o AHP, publicados entre 1980 e 2021 obtidos na base
de dados Scopus. Os autores deste estudo relatam que o notavel crescimento de
publicacbes deste método se deve a facilidade de aplicacao, légica e flexibilidade do
processo. A tomada de decisdo esta presente praticamente em todas as areas de
pesquisa, razao pela qual a aplicagdo do AHP tem sido utilizada em setores como
engenharia, ciéncia da computagao, negécios e gestdo, matematica e ciéncias sociais
(Madzik & Falat, 2022). Na Figura 2-2 & possivel observar o numero de artigos sobre o
Processo Analitico Hierarquico publicados em fungédo da area de estudo que foram

analisados pelo Madzik e Falat.

11



RATJE[IUND W2FRIU2212J

2 s s - s
8 S 5 8 S g
- 8 8 g H S
= s
E %,
= o
ao= e, @,
£ g =g "
o =] . id (7
2 & B G ) Dy
w = B o, Y 4,
s @ 70, £
Bn m T &,
g 5 8 %, %
O .mu m %, ra.a..\Lo \&_\ r,.\4.,..
= .m &l R Y, o
<] & 5 G e e
i 8 g R )
g 5 & ey Ty,
ZZ o, H_mvxx @,
]
&, 25
- - * .600 &\6.

Figura 2-2 — Numero de artigos sobre AHP em func&o da area do estudo.

SEEBEBOERE " umoy

SOBTMIE 3P oIMWNN

Adaptado de (Madzik & Falat, 2022).

12



3. Fiabilidade

3.1. Introducao

A fiabilidade é uma das carateristicas de qualidade exigidas pelos consumidores
aos fabricantes de produtos ou fornecedores de servigos. Infelizmente, quando
questionados sobre o que significa fiabilidade, as respostas dos consumidores tendem
a ser pouco claras. Alguns podem mencionar que o produto deve funcionar sempre
corretamente, sem falhas, ou que deve desempenhar a sua fung¢ao de forma adequada
quando necessario. Outros, no entanto, podem ter dificuldade em explicar o significado
exato da fiabilidade para eles (Elsayed, 2021).

Do ponto de vista técnico, a fiabilidade € uma carateristica de um item, expressa
pela probabilidade de que o item desempenhara a sua fungao em condi¢des especificas
ao longo de um intervalo de tempo determinado (Birolini, 2007). Geralmente, essa
probabilidade é designada por R(t). Qualitativamente, a fiabilidade pode ser definida
como a capacidade do item de se manter funcional. De uma perspetiva quantitativa, a
fiabilidade especifica a probabilidade de que n&o ocorram interrupgdes operacionais
durante um intervalo de tempo pré-determinado. Esta definicdo formal destaca que a
fiabilidade n&do impede que partes redundantes possam falhar (Elsayed, 2021). No
entanto, mesmo quando ha falhas, a fiabilidade considera a capacidade de reparacao
sem interrupcao operacional ao nivel do item ou sistema. O conceito de fiabilidade,
portanto, aplica-se tanto a itens nao reparaveis quanto a itens reparaveis (Birolini, 2007).
A Figura 3-1 ilustra os dois principais tipos de fiabilidade, divididos entre a perspetiva do
fabricante e a do utilizador. A fiabilidade intrinseca, também chamada de previsional,
esta relacionada com o desempenho esperado de um sistema ou produto a saida da
fabrica, de acordo com os padrdes estabelecidos pelo fabricante. Por outro lado, a
fiabilidade extrinseca refere-se ao desempenho real do produto durante a sua utilizagao,
sendo demonstrada e observada em servico pelo utilizador.

INTRINSECA
INERENTE

PREVISIONAL
A SAIDA DA FABRICA

FABRICANTE

FIABILIDADE

EXTRINSECA
DEMONSTRADA
OPERACIONAL
EM SERVICO

UTILIZADOR

Figura 3-1 — Diferentes tipos de Fiabilidade.

Fonte (Sobral, 2020).
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Formalmente, a fiabilidade é encarada como uma nogéo tanto de engenharia
como probabilistica. Na verdade, ambas essas perspetivas constituem a base
fundamental para os estudos de fiabilidade. A no¢ao de engenharia de fiabilidade lida
com atividades de projeto e analise que prolongam a vida de um item ao controlar os
seus potenciais modos de falha. Exemplos incluem o projeto de elementos mais
robustos e duraveis, a prote¢ao contra condigdes ambientais adversas, a minimizagao
de cargas e tensdes aplicadas a um item durante a sua utilizac&o e a implementacgéo de
um programa de manutencao preventiva para reduzir a ocorréncia de falhas (Modarres
et al., 2016)

Em resumo, a fiabilidade refere-se a capacidade de um produto ou servigo
cumprir a sua fungéo ao longo do tempo, sendo uma combinagéo de carateristicas de
desempenho, durabilidade e capacidade de manutencao (Elsayed, 2021). A fiabilidade
€ definida pela norma NP EN 13306 (2017) como sendo a “aptiddo de um bem para
cumprir uma fungao requerida sob determinadas condi¢des, durante um dado intervalo

de tempo”.

3.2. Conceitos Basicos

A probabilidade de sucesso de um componente durante um determinado
intervalo de tempo pode ser definido pela funcdo R(t). Esta fungédo pode ser expressa

pela seguinte equacgéo:

R(t) — ng (t) — ng (t) (3.1)
ng (t)+ny (t) no

Onde:

ns - numero de componentes sobreviventes no momento t;

ns - numero de componentes falhados no momento t;

n, - humero inicial de componentes, que sao iguais, independentes e se encontram nas

mesmas condigbes de servigo (Carinhas, 2009).

Neste sentido, a probabilidade de falha sera dada pela Equagao 3.2
ng (t) . Tlf(t)

F(t) = O+ (0 g

(3.2)

A relagao de complementaridade entre a probabilidade de falha, F(t), e a
probabilidade de sobrevivéncia, R(t), pode ser comprovada pelas equagdes (3.1) e
(3.2), obtendo-se:
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R(t)+ F(t) =1 (3.3)

Neste caso, se R(t)=0,25, significa que 75% dos componentes sao previstos
falhar até ao instante t.

A fungao densidade de probabilidade de falha (FDP), ou f(t), pode ser definida
como a probabilidade da falha instantdnea num determinado instante t. Neste caso,
pode-se considerar que a probabilidade de falha acumulada sera dada pela seguinte

equagao (Carinhas, 2009):

F(t) = fotf(t) dt (3.4)

Ao derivar a Equacédo 3.4 obtém-se a formula que descreve o calculo da fungao

probabilidade de falha instantanea:

(3.5)

Geralmente, pode-se conhecer mais sobre os mecanismos da falha ao analisar
o0 comportamento da taxa de avarias que também é referida como a taxa de risco ou
taxa de mortalidade. A fungdo A(t) representa a taxa a que os componentes estido a
falhar por unidade de tempo, no instante t e pode ser definida pelas seguintes

expressodes (Carinhas, 2009):

t
A(t) = % (3.6)
A(t) = —%%R(t} (3.7)

Por sua vez, através da Equacao 3.8, é possivel obter a expressdo que permite

o célculo da fiabilidade de um componente em fun¢ao da sua taxa de avarias:

t
R(t) = e Jo H®)ar (3.8)

Na Figura 3-2 é possivel observar as curvas das fungbes anteriormente
abordadas, nomeadamente a fiabilidade, probabilidade de falha e taxa de avarias. A

curva da taxa de avarias ou a “curva da banheira” representa os diferentes estagios de
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um componente ou sistema reparavel. A mortalidade infantil representa a fase inicial
onde a taxa de avarias é elevada (embora que decrescente). Na fase da vida util, a
curva estabiliza e indica uma taxa de avarias constante. Na fase do desgaste, o niumero
de falhas é cada vez maior, muitas vezes provocado pelo desgaste natural do
componente ao longo do tempo. E importante referir que nesta Figura, as escalas das
ordenadas sao distintas, isto €, para a Fiabilidade varia entre 0 e 1, enquanto que para
a probabilidade de falha instantdnea e a taxa de avarias, o valor representa o niumero

de falhas por unidade de tempo (Sobral, 2020).

U
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| |
Mortalidade Vida ttil Desgaste

infantil
Figura 3-2 — Curvas da Fiabilidade, Taxa de Avarias e Probabilidade de Falha.
Adaptado de (Marques, 2015).

3.3. Distribuicoes estatisticas

Neste subcapitulo serdo descritas as distribuicdes estatisticas amplamente
utilizadas na analise de fiabilidade, abordando as suas carateristicas fundamentais e

propriedades distintivas.

3.3.1. Distribuicdo de Weibull

A Distribuicdo de Weibull € uma distribuicdo de probabilidade continua, assim

denominada em honra a Waloddi Weibull, que a descreveu detalhadamente em 1951.
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Desde entdo, a distribuicdo de Weibull tornou-se uma das distribuicdes de tempo de
vida mais referenciadas em engenharia de fiabilidade. A Distribuicao de Weibull é capaz
de descrever de forma precisa os tempos de falha observados em varios tipos de
componentes e fenémenos (Lai, 2014).

A funcado densidade de probabilidade para a Distribuicao de Weibull na sua forma

triparamétrica é dada por (Kececioglu, 2002):

Fo = (8) (2 o)

n n
Onde:
e f()=20,t=>2y,>0,n>0,—0<y <40
e [ é o parametro de forma
e 1 € o parametro de escala

e Yy é o0 parametro de posi¢ao

O parametro y é denominado de atraso, tempo de garantia, ou mais comumente,
vida inicial. Do ponto de vista estatistico, € um parametro de posicao. Isso significa que,
ao alterar y enquanto os outros parametros permanecem constantes, resultara num
deslocamento da curva de densidade sobre o eixo horizontal (Rinne, 2008).

Quando y é menor que zero, indica que o ativo possui falhas crénicas ou algum
problema durante a recolha e/ou tratamento dos dados. Quando y é maior que zero,
indica um comportamento mais coerente com o ciclo de vida de um ativo, considerando

gue 0 mesmo apresenta uma vida inicial antes da primeira falha (Rocha & Morais, 2020).

0.9
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+ =
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F‘\_
=]
©]
= e— 7Y =0
© - ¥ =05
o A—— 7 = 1.0
= |
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S r
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Figura 3-3 — Distribuicdo de Weibull f(t) em funcao de diferentes valores

do parametro de posi¢cado. Adaptado de (Rinne, 2008).
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O parametro n é denominado de vida carateristica. Do ponto de vista estatistico,
€ um parametro de escala. Indica o tempo em que existe uma probabilidade de falha de
63.2%. Como é possivel observar na Figura 3-4, quando n € aumentado, enquanto os
parametros B e y sdo mantidos constantes, a distribuicdo se estende ou alonga para a
direita (Rinne, 2008).

fit)

Figura 3-4 - Distribuicdo de Weibull f(t) para diferentes valores do
parametro de escala. Adaptado de (Rinne, 2008).

O terceiro parametro, também conhecido como inclinagdo da Distribuicdo de
Weibull, é representado pelo simbolo 3. Do ponto de vista estatistico, B € um parametro
de forma. Na Figura 3-5, pode-se observar como a variagao desse parametro influencia
o grafico da fungao de distribuigdo (Rinne, 2008).

w_
o

= of
Y= o~
*— ﬁ = 0.5
-— B =1
“ [ — B =2
— >-— l} = 3.6
-— B = 6.5
<l
)
s
(=} 3
P T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

t
Figura 3-5 - Distribuicdo de Weibull f(t) para diferentes valores do

parametro de forma. Adaptado de (Rinne, 2008).
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Podem-se destacar as principais carateristicas o parédmetro de forma (B)
(O'Connor et al., 2016) (Galar & Kumar, 2017):

e Se <1 - A taxa de falhas decresce com o tempo (mortalidade infantil);

e Se B=1 - Indica falhas aleatdrias, constantes e independentes do tempo
(distribuicdo exponencial);

e Se 3>1 - A taxa de falhas é crescente ao longo do tempo

o Se 3<B<4 — A taxa de falhas aproxima-se a uma distribuigdo normal.

e Se B>3,4- Indica falhas de desgaste acentuado;

Bel: B=1: B>1:

Taxa de falha

Tempo
Figura 3-6 — Modos de falha da curva da banheira em funcéo do

parametro de forma. Adaptado de (Galar & Kumar, 2017).

Apos se ter escrito os parametros fundamentais desta distribuicdo e a sua
influéncia, é altura de abordar a fungao de fiabilidade da Distribuicdo de Weibull que na
sua forma triparamétrica é dada por (Kececioglu, 2002):

~(&y)’
R(t)=e \n (3.10)

Quando a probabilidade de falha se pode verificar logo apds a entrada em
funcionamento, ou seja, a distribuicdo comega no ponto de origem (y=0). Nessa
situacgao, tanto a funcao de fiabilidade quanto a fungao de densidade de probabilidade
de falha da Distribuicao de Weibull sdo simplificadas para uma forma biparamétrica.

Essas equagdes podem ser representadas por (Kececioglu, 2002):

f@) = (E) : (E)ﬁ_l : e_(%)ﬁ (3.11)

n n

19



B
R(t) = e_(ﬁ) (3.12)

Conforme previamente discutido, quando o parametro de forma (B) é igual a 1,
pode-se dizer que se esta perante uma distribuicdo com taxa de falhas constante, uma
carateristica tipica de uma distribuicao exponencial, assunto a ser detalhado no préximo
subcapitulo. Nessa circunstancia, as equacgdes sido simplificadas e a distribuicido de

Weibull assume uma forma monoparameétrica.

f(t) = (%) ' e_(%) (3.13)
R(t) = e_(%) (3.14)

Os principais dominios onde a distribuicdo de Weibull tem sido comumente
aplicada sao: (O'Connor et al., 2016)
¢ Analise de garantia
e Manutencéo e renovagao
o Modelagao da resisténcia de materiais
e Modelagdo do desgaste
o Modelacao de falhas eletrénicas

e Modelacao de corrosao

3.3.2. Distribuicdo Exponencial

A Distribuicdo Exponencial desempenha um papel crucial devido a sua
aplicabilidade em muitos processos que exibem comportamento a falha do tipo aleatério
(Dunn & Shultis, 2012). Na engenharia de fiabilidade esta distribuicao é frequentemente
utilizada por representar empiricamente a distribuicdo do tempo até a falha de
componentes, equipamentos e sistemas complexos, os quais possuem individualmente
diferentes distribuicdes de vida. Esta distribuicdo é caraterizada por uma taxa de falha
constante ao longo do tempo de operacgao. As falhas que exibem esta carateristica sao
designadas por falhas aleatérias. Portanto, a Distribuicdo Exponencial € amplamente
utilizada para modelar o tempo até a falha em situagées em que as falhas ocorrem de
forma aleatéria e com uma taxa constante ao longo do tempo (Kececioglu, 2002). Em

geral, as distribuicbes de vida dos componentes ndao possuem uma taxa de falha
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constante, devido ao desgaste ou a falhas prematuras. Neste sentido, a Distribuigéo
Exponencial ndo costuma ser a mais apropriada para modelar a maioria das
distribuicdes de vida, especialmente de componentes mecanicos (O'Connor et al.,
2016).

A expressdo matematica que descreve a funcao densidade de probabilidade
para a Distribuicdo Exponencial pode ser vista na Equacao 3-15, enquanto a Figura 3-

7 representa o grafico desta distribuicao (Kissell & Poserina, 2017).

f(t) = e M (3.15)
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Figura 3-7 — Funcédo densidade de probabilidade em fungéo do tempo.

Fonte: (O'Connor et al., 2016).

Pode-se neste caso referir que a Distribuicao Exponencial Negativa, ao contrario
da Distribuicido de Weibull, necessita de apenas um parametro, isto &, 1. A expresséo
matematica que descreve a funcao de fiabilidade para a Distribuicado Exponencial pode
ser vista na Equacgao 3-16, enquanto a Figura 3-8 representa o grafico da taxa de avarias

constante da distribuicdo exponencial (Kissell & Poserina, 2017).

R(t) = e~ ™ (3.16)
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Figura 3-8 — Taxa de avarias em fung¢ao do tempo.

Fonte: (O'Connor et al., 2016).

Os exemplos de componentes onde a distribuicdo exponencial tem sido comumente
aplicada sao (O'Connor et al., 2016):

¢ Componentes sem desgaste
A Distribuicdo Exponencial é utilizada para estimar a taxa de falha durante o periodo util
de vida de um componente, apds o periodo de rodagem e antes do desgaste ocorrer;

¢ Componentes eletronicos
Alguns componentes eletronicos, como condensadores ou circuitos integrados,
demonstraram seguir uma distribuicdo exponencial;

o Choques aleatérios
A Distribuicao Exponencial € comum para modelar a ocorréncia de choques aleatdrios.
Um exemplo é a falha de um pneu de veiculo devido a uma perfuracdo causada por um

prego.

3.3.3. Distribuicao Normal

A Distribuicdo Normal também conhecida como Distribuicdo Gaussiana, € uma
das bases fundamentais da teoria estatistica. Carateriza-se pela sua forma em sino,
simétrica em relacdo a média, onde a maior parte dos dados esté concentrada proximo
desta e diminui gradualmente em direcao as caudas (Kissell & Poserina, 2017).

A média (1) e o desvio padrao (o) sdo os parametros desta distribuigao, e
definem a sua fungéo densidade de probabilidade que pode ser vista na Equagéo 3.17
(Dunn & Shultis, 2012).
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@) =7

1/t—p\2
9_5( a ) ,—o0 <t < oo (3.17)

A média atua como o parametro de localizacdo da funcao densidade de
probabilidade e determina o centro da distribuicdo ao longo do eixo horizontal. A média
representa o valor médio ou esperado da distribuicdo. O desvio padrao, por sua vez,
funciona como o parametro de escala. A medida que o desvio padrdo diminui, a
distribuicao torna-se mais estreita e mais alta, indicando que os pontos de dados estao
mais concentrados em torno da média. Por outro lado, um desvio padrdo maior resulta
numa distribuicdo mais larga e mais baixa, o que significa uma maior dispersao ou
variabilidade nos dados.

Resumidamente, a média determina a tendéncia central da distribuicao,
enquanto o desvio padrdo controla a sua dispersédo (Kececioglu, 2002). Na Figura 3-9
pode-se observar a influéncia de diferentes valores do desvio padrdo e da média na

Distribuicao Normal.

0,5 - — I_,L:-B 0:1
—— I_,j_:[] o=1
FETRRAREY I_,L:S 5:1

— I_,L:U U:O‘E
\ — I_,j_:[] o=1
i FERRARENY I_,L:U 5:2

Figura 3-9 — Influéncia dos parametros na Distribuicdo Normal.

Fonte: (O'Connor et al., 2016).

E habitual descrever os intervalos da Distribuicdo Normal em relagdo a distancia
da média, utilizando unidades de desvio padrdo. Os valores aproximados para esses

intervalos podem ser vistos na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 — Intervalos da Distribuicao Normal.

Fonte: (O'Connor et al., 2016).

Intervalo ®(u+no) — ¢(u — no)
uto 68.27%
ut2o 95.45%
ut3o 99.73%
u+taio 99.99%
ut5o 99.99%
u+ 60 99.99%

Quando se tem uma variavel aleatéria t que segue uma Distribuicdo Normal com
uma meédia (1) e um desvio padrao (o), pode-se fazer uma transformacgéo, utilizando a
Equacéao 3.18 para uma variavel Z que segue a distribuicdo normal padrao (O'Connor
et al., 2016). O resultado obtido é depois utilizado na Tabela da Distribuicdo Normal

Padrao que pode ser visualizada no Anexo 1.

zZ=— (3.18)

Basicamente, a Distribuicdo Normal Padrdo é uma forma especifica da
Distribuicdo Normal em que a média € 0 e o desvio padrdo é 1. Esta distribuicdo &
representada matematicamente pela funcéo densidade de probabilidade ¢(z) e pela
fungdo de distribuigdo acumulada ®(z). A equagdo da fungdo densidade de

probabilidade padrao € a seguinte:

P(z) = Le_%zz

o (3.19)

Alguns exemplos de aplicagdes da Distribuigdo Normal sao: (O'Connor et al., 2016)
e Gestao da Qualidade Six Sigma;
e Manutencgdes preventivas, inspec¢des ou reparagdes simples;

e Gestao do inventario.
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3.3.4. Distribuicao Lognormal

A Distribuicdo Lognormal é uma distribuicao continua de uma variavel aleatéria
cujo logaritmo natural segue uma Distribuicdo Normal. Por exemplo, se a variavel
aleatéria y tem uma Distribuicdo Lognormal com y = e* entdo x = log(y) tem uma
Distribuicdo Normal (Kissell & Poserina, 2017). A fungédo da densidade de probabilidade

da Distribuicdo Lognormal é definida pela seguinte equacao:

_l<ln(t)—ﬂ1v>2
2 g -
N /=0 < uy <o,y >0 (3.20)

fO) =fFme

Sendo que, a fungao de fiabilidade R(t) para a Distribuicado Lognormal é

expressa como (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):

R(@) = [, f(x)dx (3.21)

Ao contrario da Distribuigdo Normal, na Distribuicdo Lognormal, o parametro uy
determina a escala e ndo a posi¢ao. A distribuigdo é fixada em f(0)=0 e um aumento no
parametro de escala estica a distribuicao ao longo do eixo. Isso tem o efeito de aumentar
a moda, a média e a mediana da distribuigdo (O'Connor et al., 2016). Este parametro

pode ser obtido através da seguinte equagao:

_ p?
Uy = In (W) (3.22)

O parametro gy, por sua vez, é o parametro de forma. Quanto menor for o gy,
mais estreita e mais alta é a distribuicdo. Para valores de gy > 1 a distribuicdo é mais
larga e tem uma cauda mais longa com uma maior disperséo de dados (O'Connor et al.,

2016). Este parametro pode ser obtido através da seguinte equacéo:

o2y =1In (“ 2:2“2) (3.23)

Na Figura 3-10 pode-se observar a influéncia dos parametros descritos na

Distribuicdo Lognormal.
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Figura 3-10 - Influéncia dos parametros na Distribuicdo Lognormal.

Fonte: (O'Connor et al., 2016).

Alguns exemplos de aplicacbes da Distribuicdo Lognormal sdo (O'Connor et al.,

2016),(Kissell & Poserina, 2017):

3.4.

Financas — para modelar uma variedade de fenémenos, como por exemplo os
precos das acgdes os indices de mercado ou os retornos de ativos;

Tempos de reparag¢des — a Distribuicdo Lognormal € uma escolha adequada
para modelar os tempos de reparacao, capturando a assimetria e a tendéncia de
os tempos de reparagbes complexas aumentarem gradualmente apds
ultrapassarem a média.

Modos de falha devido a erros multiplicativos - Aplicagbes especificas incluem a
falha de componentes devido a fissuras por fadiga. Isso ocorre porque a
Distribuicado Lognormal é capaz de capturar a natureza multiplicativa das falhas,
onde pequenas variagdées ou erros podem se acumular ao longo do tempo e
levar a falhas catastroficas em componentes sujeitos a stress repetitivo, como

os causados por fadiga mecénica.

Estimativa de Parametros

Neste subcapitulo sdo explorados os principais métodos para estimar os

parametros da distribuicao escolhida na andlise de dados de vida. Os métodos

discutidos serdo: a Regressao dos Minimos Quadrados, isto €, a Regressdao em X e a

Regressao em Y, e o Método da Maxima Verossimilhanca.
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3.4.1. Estimativa por Maxima Verossimilhancga

O Método MLE (Estimativa por Maxima Verossimilhanca) sera um dos métodos
a ser utilizado no Capitulo 4, referente ao caso de estudo. Do ponto de vista estatistico,
este método é geralmente considerado o mais robusto de todas as técnicas, contudo
com algumas excegdes. O método MLE é muito eficiente e consistente para grandes
amostras, isto €, a medida que o tamanho da amostra aumenta, as estimativas obtidas
convergem para os valores mais precisos (lkbal et al., 2022). No entanto, para uma
melhor eficiéncia do MLE, o tamanho da amostra ndo devera ser inferior a 30. Para além
disso, a Estimativa por Maxima Verossimilhanga podera ser usada para analises com
tempos suspensos e tempos exatos, o que representa uma vantagem em relagdo a
Regressao Linear (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).

A expressao matematica que descreve a fungao de verossimilhanga pode ser
vista na Equacao 3.24, enquanto que a expressio para a funcao de verossimilhanca

logaritmica esta descrita na Equacao 3.25 (Sousa, 2018).

L=TI8, f(x; 6,0, ..,6;) (3.24)

A=InL=YF Inf(x;6,,6;..,0;) (3.25)
Onde:
e 04,0, ...,04 sao os parametros;
e x €& aamostra;

e f(x;;60) é afungao de densidade de probabilidade.

e R representa o numero de unidades com falhas exatas

Desta maneira, os estimadores de Maxima Verossimilhanga de 64, 6, ..., 8, sé@o

encontrados ao maximizar L ou /A, que no caso de A corresponde a:

2 =0,j=12..k (3.26)

O objetivo da Estimativa por Maxima Verossimilhanga é encontrar o valor do
parametro 6 que maximiza a fungéo de verossimilhanga, ou seja, o valor que torna os
dados observados mais provaveis de acordo com o modelo assumido (Sugiyama, 2016).
A titulo de exemplo, ao escolher a Distribuicado de Weibull para o Caso de Estudo, e
tendo uma amostra de tempos até a falha de um componente, é possivel utilizar a

estimativa por maxima verossimilhanga para estimar os valores dos parametros de
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escala, forma e localizagdo que melhor se ajustam aos dados, ao maximizar a fungao

de verossimilhanga correspondente a Distribuicao de Weibull.

3.4.2. Regressao dos Minimos Quadrados

O meétodo dos minimos quadrados € bastante util pelo facto de ser fiavel,
relativamente simples e sem necessidade de recorrer a técnicas numéricas extensas.
No entanto, este método nao devera ser utilizado para analises de vida com utilizagao
de tempos suspensos, sendo particularmente eficaz nas analises de tempos de falha
exatos. Para além disso, este método ndo é usado para as distribuicdes Weibull
Triparamétrica, Weibull Mista, Gama ou Gama Generalizada, casos onde uma técnica
de regressao nao linear € utilizada (Sobral, 2020).

A andlise de regressao ajusta matematicamente a melhor linha reta a um
conjunto de pontos, com o objetivo de estimar os parametros. O método dos minimos
quadrados requer que uma linha reta seja ajustada a um conjunto de pontos referente
aos dados de modo a minimizar a soma dos quadrados das distancias entre esses
pontos e a linha (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024). Esta minimizacao pode ser feita na
direcao vertical ou horizontal. Se a regressao for em X (RRX), a linha é ajustada de
modo a minimizar a distancia horizontal entre os pontos e a linha. Se a regresséao for
em Y (RRY), os desvios verticais dos pontos para a linha sdo minimizados. A titulo de
exemplo, na figura seguinte é ilustrado a RRX (Regressao em X) e a RRY (Regressao

emY).

Figura 3-11 — Regressao Linear em Y (a esquerda) e Regresséao Linear em X (a
direita).

Fonte: (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).
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Ao se abordar este método é importante referir o coeficiente de correlagdo. Este
coeficiente indica o quao bem o método de regresséo linear se ajusta aos dados e é
geralmente denotado por p. O coeficiente de correlagdo pode ser definido pela Equagao
3.26, enquanto que o coeficiente de correlagdo amostral é dado pela Equagao 3.27
(Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).

o
p=—"2 (3.27)
OxOy

N sN oy
R ZI'V= XiVi— i=1ti&i=171 ~
p= ks N ,—1 =p=1 (3.28)

I-V xl- 2 N_ i 2
BT

Onde:
e 0y, €acovarianciaentre xey

e 0, é o0 desvio padrédo de x

e 0, € 0desvio padrao de y

Quanto mais proximo o valor de g for de +1, melhor é o ajuste aos dados. Um
valor de coeficiente de correlagdo igual a zero indica uma concentracao aleatéria dos

dados.

F Y 4 &
[ .
& ]
L X
T XX
111
& [ X ) L
* p=1 p=0 p=-1 -

Figura 3-12 -Variagao do valor de coeficiente de correlagao e a sua influéncia.

Fonte: (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).
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3.4.21. RegressaoemY

Assumindo um conjunto de pares de dados (x_1,y_1), (x_2,y_2)... (x_N,y_N) em
que os valores de x sdo conhecidos, para ajustar uma reta y = @ + bx, a estes pontos
de dados, o principio dos minimos quadrados procura minimizar a soma dos quadrados
das diferengas entre os valores y observados e os valores y previstos para cada valor

correspondente de x (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):
N (a+b 2 . N b 2
i(a+bx;—y) =min¥ (a+bx; —y)" (329

Onde d e b sdo as estimativas dos minimos quadrados de a e b, respetivamente,
e o N é o numero de pontos de dados. Ao simplificar as equacdes em funcéo de a e b,

obtém-se (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):

N o (YN« ~
a= le\;y‘ — b(ZTle‘) =y —bx (3.30)

N N
Yi=1XiXi=1Yi

~ 25\21 XiYi
b = GE IKin)]Z (3.31)
Zliv=1xi2_%

No caso da Distribuicdo Lognormal utilizada no Caso de Estudo do Capitulo 4,

sabendo que t’ = In(t), y; e x;, correspondem a:

— -1 /
yi =@ [F(t')] (3.32)
x; =t'; (3.33)
Os valores de y; sado obtidos através da Tabela da Distribuicdo Normal Padréo,

ao inserir F(z) e obter o correspondente valor z (y;). Desta forma, os parametros da

distribuicdo Lognormal podem ser obtidos através das seguintes equacoes:

Uy = — A -0y (3.34)

1
ON =% (3.35)



No caso da Distribuicdo de Weibull, para a Regressdo em Y, tem-se:

y; = In[—In(1 - F(ty))] (3.36)
x; = In(t;) (3.37)
a=—pF1In(n) (3.38)
b=p (3.39)

3.4.2.2. Regressdoem X

Assumindo um conjunto de pares de dados (x_1,y_1), (x_2,y_2)... (x_N,y_N) em
que os valores de y sdo conhecidos. A mesma aplicagdo do principio dos minimos
quadrados é feita, mas desta vez, minimizando a distancia horizontal entre os pontos de
dados e a linha reta ajustada aos dados. Para ajustar uma reta x = @ + by, a estes
pontos de dados, o principio dos minimos quadrados procura minimizar a soma dos
quadrados das diferengas entre os valores x observados e os valores x previstos para

cada valor correspondente de y (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):

~ ~ 2 ) 2
?’:1( a+ by; — xi) = min(a, b) Z{-V:l( a+ by; — x;) (3.40)

Mais uma vez, @ e b sdo as estimativas dos minimos quadrados de a e b,
respetivamente, e N é o niumero de pontos de dados. Ao simplificar as equagcbes em

funcdo de @ e b, obtém-se (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):

4 = Zli\ilxi _ B(Zli\ilyi) =X — B

~ ~ y (3.41)
~  IN xy Zg\lzlxl}\,z}ivzlyi
b = G (3.42)
2?1:1371'2_%
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No caso da Distribuicdo Lognormal séo utilizadas as mesmas férmulas da
Regressao em Y para descobrir os parametros da distribuicdo. Da mesma forma, no

caso da Distribuicdo de Weibull, para a Regressao em X, tem-se:

21
) =ebF (3.43)
5 1
g = 5 (3.44)

3.5. Intervalos de Confianca

Neste subcapitulo sera abordado o método utilizado no Capitulo 4 para calcular
os intervalos de confianca das distribuicdes. Os intervalos de confianca representam
uma faixa de valores na qual acredita-se, com uma determinada confianca, que um
parametro especifico esteja contido. Por exemplo, ao considerar intervalos de confianga
de 90% para 6, esta-se a afirmar que 90% da populagao estd compreendida entre

Oinferior © Osuperior, tal como mostra a Figura 3-13 (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):

—> <4+

90%

5% 5%

> -

Figura 3-13 — Exemplo de um intervalo de confianca
de 90%.

Fonte: (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).

3.5.1. Matriz de Fisher

A matriz de Fisher é Util para estimar os erros de um conjunto de parametros de
uma distribuicdo sem necessidade de conhecer ou ajustar os valores dos parametros

(Wang, 2015). No entanto, segundo a opinido de alguns especialistas, a Matriz de Fisher
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ndo € a mais indicada para ser utilizada para pequenas amostras de dados (Hottinger
Bruel & Kjaer Inc., 2024).
A formula utilizada para calcular a matriz de Fisher em um contexto geral em

relacdo a um parametro (6) é dada por (Geyer, 2007):

aZ
Jn(0) = — Xiz1 555 l0g f(Xi]0) (3.45)

Onde:
e né o numero total de observagdes
e X; sdo as observacdes individuais
e logf(X;|6) é o logaritmo da fungcédo densidade de probabilidade condicional

das observagdes X;
A matriz de Fisher pode ser representada por (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024):

[ Var(6,)  Cov(64,6;)
F = Cov(el,gz) VaT(BZ) (346)

Através da matriz de Fisher podem-se obter os Confidence Bounds (CB), ou seja,
os intervalos de confianga que sdo dados pela seguinte equagao (Hottinger Bruel &
Kjaer Inc., 2024):

CB = E(G) £ z,+/Var(G) (3.47)
Onde:
e E(G) é o valor estimado da fungao G, que é fungao dos parametros 6,6, ... 6;;
o CB representa os intervalos de confianga;
e Var(G) é a variancia de uma funcéao G;
e z, € o valor critico associado ao nivel de confianga desejado, por exemplo, para

um nivel de confianga de 95%, z, € aproximadamente 1.96.

3.6. Grafico Nevada

O método Nevada permite converter dados de vendas de um produto especifico
e seus retornos em garantia para o formato padréo de dados de fiabilidade, tais como

falhas e suspensdes. Em cada intervalo de tempo em que uma quantidade de produtos
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€ colocada em servigo, ocorrera um determinado numero de devolugbes ou falhas.
Esses dados podem ser organizados em um grafico diagonal, conhecido como grafico

Nevada, conforme ilustrado na Figura 3-14 (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).

Retornos por més

Vendass 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
1 1623 1 3 5 9 11 12 15 17 18 20 21 23 25 25 27 29 29 30 32
2 3723 2 7 11 17 20 25 30 33 38 42 46 49 53 56 59 62 65 67 69
3 1319 0 3 4 6 7 9 1012 14 14 17 17 19 20 21 22 22 24
4 3600 2 6 12 15 20 25 28 33 36 41 44 47 51 55 57 60 62
5 3298 2 6 10 14 19 22 26 30 33 37 41 43 47 50 52 55
6 1333 0 3 4 6 7 9 11 1213 1517 17 19 20 21
7 1584 0 3 5 7 9 11 1215 16 17 20 21 22 24
8 4508 2 9 14 19 26 31 35 41 46 51 55 59 b4
9 4463 2 9 14 19 15 30 35 40 46 50 55 59
10 3176 1 6 10 14 18 21 25 29 32 36 39
11 1047 0 2 3 5 6 7 8 10 10 12
12 413 2 8 13 18 23 28 33 37 42
13 4436 2 9 13 20 24 30 35 40
14 3549 2 6 11 16 20 23 29
15 4058 2 8 12 18 22 28
16| 3731 2 7 1117 20
17 4864 3 9 15 2
18| 1757 135
19 3953 2 7
20| 1483 0

Figura 3-14 — Exemplo de Grafico de Nevada (vendas mensais vs
retornos por més).

Fonte: (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).

O grafico diagonal de Nevada permite a analise de dados de vida util e, dessa
forma, a previsdo de retornos em garantia em periodos de tempo subsequentes. Esta
metodologia utiliza o conceito de fiabilidade condicional para calcular a probabilidade de
falha para as unidades restantes em cada periodo de venda (Hottinger Bruel & Kjaer
Inc., 2024). F(t|T) indica a probabilidade condicional de falha entre T+t, com a condigdo

de nao-falha até T garantida.

_ R(T+1)

F(IT) =1 - R(IT) =1 - 55

(3.48)

A probabilidade condicional de falha obtida é entao multiplicada pelo numero de
unidades em risco nesse periodo especifico que ainda estdo em campo (ou seja, as
suspensodes - Sy), a fim de prever o numero de falhas ou devolugcbes de garantia

esperadas para este periodo de tempo (Fy) (Hottinger Bruel & Kjaer Inc., 2024).

Fy =Sy - F(t|T) (3.49)
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4. Caso de Estudo

Em 1958, Marcel Braud teve uma ideia inovadora: "E se invertéssemos o design
de um trator agricola e adicionassemos um mastro de elevagao e direg¢ao hidraulica?”

Essa inovagao visionaria ndo s6 transformou o conceito original, como também foi
o ponto de partida para a criagao do vasto portfélio de produtos do Grupo Manitou que
inclui uma variedade de maquinas, desde empilhadores telescopicos fixos e rotativos
até empilhadores de grande tonelagem para terrenos acidentados, empilhadores semi-
industriais e industriais, carregadoras de rodas e de esteiras, carregadoras articuladas,
retroescavadoras, plataformas de trabalho aéreo industriais e para terrenos
acidentados, empilhadores montados em camiao e equipamento de armazenamento.

Para além dos equipamentos, o Grupo Manitou oferece um servigo personalizado
aos clientes, incluindo uma vasta gama de acessoérios e uma oferta completa de
servicos, desde a manutencido dos equipamentos até ao financiamento. Do ponto de
vista operacional, o grupo possui 10 locais de producao e 7 centros logisticos de pegas
sobressalentes em todo o mundo, garantindo proximidade aos clientes e um servigo
adaptado as suas necessidades.

Esta dedicacéao resultou em vendas de 2,9 bilides de euros em 2023 e orienta uma
talentosa equipa global de 5.500 pessoas, cuja paixdo continua a impulsionar o grupo.
Mantendo-se fiel as suas raizes, a Manitou mantém a sua sede em Franca. O Grupo
Manitou esta sempre atento aos seus clientes, através de uma rede de especialistas
com mais de 800 concessionarios. Um destes concessionarios € o Manitou Center
Lisboa, localizado em Vila Franca de Xira. Nos ultimos anos, Manitou tem registado
numeros recordes a nivel de vendas de equipamentos e isso tudo gragas a qualidade e
a fiabilidade dos equipamentos colocados em diversos mercados que atua e ao servigo
prestado, nomeadamente no que se refere a manutencao dos equipamentos vendidos.
Num breve resumo a estrutura hierarquica da Manitou Portugal pode ser divida da

seguinte forma:

Diretor Geral Ibérica

Departamento Apos- Diretor Administrativo Diretor Sucursal
Venda e Financeiro Lisboa

i [
|
v

|C0ntabi|idade| ‘ HR H Financeira | | Oficina ‘ ‘ Pecas ‘ ‘Comercial‘

Fiqura 4-1 — Estrutura hierarquica da empresa.
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A presente dissertagdo tem o propodsito de identificar os componentes criticos
durante o periodo de garantia/extensdo de garantia ao longo dos ultimos anos numa
importante organizacao em Portugal na area de equipamentos de movimentacao de
carga/pessoas. Para comecar a realizar o estudo de fiabilidade e a identificacdo de
componentes criticos foi utilizado o histérico de intervengdes dos equipamentos, através
da analise de folhas de obra e a consulta do software utilizado na empresa para este
efeito.

No decorrer do ano de 2022, comegou-se por fazer o arquivo digital das obras em
garantia com o intuito de haver um maior controlo por parte da oficina a nivel do
diferencial entre o custo para a empresa e o valor aceite pela fabrica. Deste modo, foi
mais facil identificar todos os valores necessarios para dar inicio a analise. Neste
sentido, e de modo a encontrar os componentes criticos, foram utilizados os dados das
garantias dos ultimos dois anos. Na Tabela 4-1, é possivel observar as pegas causais
identificadas, a quantidade de avarias por componente, o custo médio por reparacao e
o tempo médio de reparacéo, incluindo a deslocacdo. De notar que as solucdes, em
todos os casos identificados, levaram a substituicdo do componente, visto ser, o
procedimento preferivel descrito no manual do fabricante para garantir a fiabilidade e a

qualidade da reparagao.

Tabela 4-1 — Analise das pecgas causais em garantia.

Tempo médio

. Quantidade Custo médio  de reparacao
Peca causal Avarias . ~
de avarias por reparagdo -com
deslocacao

Pressostato Fuga de dleo 18 125,00 € 3
Direcao
Valvulas e Kit .
Vedantes Fuga de dleo 4 680,00 € 15
Instalacao Elétrica Maquina com 3 830,00 € 10

erros
Record Fuga de oleo 2 210,00 € 4
Instalagao Elétrica Maquina com 2 500,00 € 12

erros

Magquina com
Sensor de Carga orTos 2 450,00 € 6
Parafusos/Rotulas Fuga de dleo 4 700,00 € 15
Pressostato Avaria no travao 3 200,00 € 4
Acumulador de mao

Deste modo, e de acordo com a metodologia AHP descrita no Capitulo 2, o

objetivo principal consistiu na identificagdo da peca critica que mais impacto teve nas
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garantias dos ultimos anos da organizagdo. Os critérios selecionados foram a
quantidade de avarias (QA), o custo médio por reparacao (CR) e o tempo médio de
reparacao (TR). Esta escolha de critérios permitiu uma analise abrangente da eficiéncia
e eficacia das operagdes de reparacao, considerando tanto o aspeto quantitativo das
avarias como os fatores econdmicos e temporais envolvidos nos processos de
reparacdo. Na Figura 4-1, é possivel observar a Estrutura Hierarquica deste caso de
estudo.

Objetivo

Quantidade de Custo médi? por Tempo médio de
avarias reparacao reparacio

Instalagdo Sensor de Parafusos/ Pressostato
Elétrica Carga Rétulas Travao

Pressostato | | Valvula e Kit Instalagdo

Direcdo Vedantes Elétrica Record

Figura 4-2 — Estrutura Hierarquica do Caso de Estudo.

Apos a criagao da estrutura hierarquica e a definicao dos critérios e alternativas,
conforme mencionado anteriormente no Capitulo 2, a préxima fase envolve as
comparagbes par a par. As comparagbes dos critérios foram efetuadas pelos
especialistas da empresa, nomeadamente o Chefe de Oficina e o Diretor da Sucursal,
enquanto a comparacdo entre as alternativas teve por base um registo historico das
avarias dos componentes. A Tabela 4-2 ilustra as comparagdes efetuadas entre os 3

critérios identificados, contribuindo para a definicdo dos seus respetivos pesos.
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Tabela 4-2 — Matriz da comparacéao par a par dos critérios.

QA CR TR

QA 1,000 2,000 3,000

CR 0,500 1,000 0,667

TR 0,333 1,500 1,000

Posteriormente, a matriz € submetida a um processo de normalizacdo com o
objetivo de assegurar que os valores reflitam relagdes proporcionais. A normalizagédo da
matriz, utilizando o método da soma, é alcancada por meio da aplicacdo da Equacgao
2.1. Esta equacao consiste em dividir cada elemento presente na matriz pela soma dos
elementos na sua respetiva coluna (Tabela 4-3), e o que resulta na matriz normalizada
(Tabela 4-4).

Tabela 4-3 — Matriz auxiliar.

QA CR TR

QA 1,000 2,000 3,000

CR 0,500 1,000 0,667

TR 0,333 1,500 1,000

z 1,833 4,500 4,667

Tabela 4-4 — Matriz normalizada dos critérios.

QA CR TR

QA 0,545 0,444 0,643

CR 0,273 0,222 0,143

TR 0,182 0,333 0,214
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Com base no conjunto de critérios normalizados, torna-se viavel derivar os pesos
relativos. O vetor de prioridades dos critérios € obtido ao calcular a média aritmética dos
elementos nas respetivas linhas, conforme demonstrado pela Equacgéo 2.2. Em termos
mais simples, os valores normalizados sdo somados ao longo das linhas, e o resultado
final é dividido pelo numero de colunas. Esse procedimento proporciona pesos que
indicam a importancia relativa de cada critério em relagdo aos demais. A Tabela 4-5

ilustra o vetor de prioridades dos critérios.

Tabela 4-5 — Vetor de prioridades dos critérios.

Critérios W

Quantidade de
Avarias

Tempo de
Reparacao

Custo de
Reparacao

Ao analisar os valores resultantes do vetor de prioridades dos critérios,
chegamos a conclusédo de que a Quantidade de Avarias (QA) é o critério mais
significativo, representando 54,4%. Em seguida, vem o Tempo de Reparacgéo (TR) que
inclui a deslocagéo, com 24,3%, e por ultimo, o Custo da Reparacgéo (CR), com 21,3%.
Estes valores refletem a relevancia relativa de cada critério no processo decisorio,
destacando a contribuicdo especifica de cada um na avaliagéo global.

Em seguida, realizou-se a analise de consisténcia da metodologia, visando
avaliar a coeréncia e robustez das comparacdes realizadas. Este procedimento é
essencial para verificar a consisténcia das comparagdes efetuadas, garantindo a solidez
e fiabilidade dos resultados no contexto da analise. Isto implica analisar os dados
recolhidos para garantir que as comparacgdes feitas durante o processo de tomada de
decisao estejam em linha com padrdes logicos e coerentes. A avaliacdo da consisténcia
dos dados inicia-se com o calculo do produto, que pode ser observado na Tabela 4-6, e
que corresponde ao produto da matriz de comparagdo dos critérios pelo vetor de

prioridades.
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Tabela 4-6 — Calculo do Produto.

QA CR TR W Produto
QA 1,000 | 2,000 | 3,000
CR | 0,500 | 1,000 | 0,667
TR 0,333 | 1,500 | 1,000

Posteriormente, realiza-se o somatério da divisdo desse produto pelo peso
relativo, multiplicado pelo inverso do grau da matriz. A formula correspondente pode ser

visualizada na Equacéao 2.4, e ao aplica-la obtemos o valor do 4,,,,,:

1 _1_(1,699 0,647 = 0,743
max 3 \0,544 0,213 0,243

= 3,074 (4.1)
)

Depois de encontrar 0 A,,,., € possivel realizar o calculo do indice de

consisténcia (IC) através da Equacao 2.5:

_3,074-3
T 3-1

IC =0,037 (4.2)

Por fim, € necessario realizar o calculo da razdo de consisténcia (RC), que é
determinada pela divisdo do indice de consisténcia pelo indice aleatorio (IR), que no

nosso caso e de acordo com a Tabela 2-4 corresponde a 0,58.

RC = 2057 0,064 (4.3)
0,58

No presente contexto, a matriz é considerada consistente, uma vez que a
Razdo de Consisténcia (RC) é inferior a 0,10. Essa conclusdo indica que as
comparagdes realizadas sdo coerentes e apresentam uma consisténcia aceitavel,

fortalecendo a credibilidade dos resultados obtidos na analise.

Ao considerar concluida a fase de analise de consisténcia para o nivel superior
da hierarquia, 0 mesmo processo € agora aplicado ao nivel inferior. Em outras palavras,
vao-se comparar as alternativas entre si, mas desta vez em relagdo a um critério

especifico. As alternativas ou pecgas causais consideradas para este estudo sao:
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Pressostato Diregéo (PD), Valvulas e Kit Vedantes (V), Instalagao Elétrica (IE), Record
(R), Instalacdo Elétrica (IE2), Sensor de Carga (SC), Parafusos/Rotulas (PR),
Pressostato Acumulador (PA). Nas Tabelas 4-7, 4-8 e 4-9 podem-se observar as
matrizes das comparacdes das alternativas em relagdo a cada um dos critérios

previamente definidos.

Tabela 4-7 — Matriz de comparacgbes das alternativas em relagdo a Quantidade de
Avarias.

QUANTIDADE DE AVARIAS

PD \Y% IE R IE2 SC PR PA

PD 1,00 5,00 6,00 9,00 9,00 9,00 5,00 6,00
\Y 0,20 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00
IE 0,17 0,50 1,00 2,00 2,00 2,00 0,50 1,00
R 0,11 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50
IE2 0,11 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50
SC 0,11 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50
PR 0,20 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00
PA 0,17 0,50 1,00 2,00 2,00 2,00 0,50 1,00

X 2,07 9,00 13,50 22,00 22,00 22,00 9,00 13,50

Tabela 4-8 - Matriz de comparacdes das alternativas em relacdo ao Custo Médio.

CUSTO MEDIO
PD % IE R IE2 SC PR PA
PD 1,00 0,17 0,14 0,50 0,11 0,25 0,17 0,50
Vv 6,00 1,00 0,50 3,00 0,33 2,00 1,00 3,00
IE 7,00 2,00 1,00 4,00 0,50 3,00 2,00 4,00
R 2,00 0,33 0,25 1,00 0,14 0,50 0,33 1,00
IE2 9,00 3,00 2,00 7,00 1,00 4,00 2,00 8,00
SC 4,00 0,50 0,33 2,00 0,25 1,00 0,50 2,00
PR 6,00 1,00 0,50 3,00 0,50 2,00 1,00 4,00
PA 2,00 0,33 0,25 1,00 0,13 0,50 0,25 1,00
5 37,00 8,33 4,98 21,50 2,96 13,25 7,25 23,50
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Tabela 4-9 - Matriz de comparacdes das alternativas em relacdo ao Tempo Médio.

TEMPO MEDIO
PD Y% IE R IE2 SC PR PA
PD 1,00 0,20 0,33 0,50 0,25 0,50 0,20 0,50
Vv 5,00 1,00 2,00 4,00 2,00 3,00 1,00 4,00
IE 3,00 0,50 1,00 3,00 0,50 2,00 0,33 3,00
R 2,00 0,25 0,33 1,00 0,33 0,50 0,25 1,00
IE2 4,00 0,50 2,00 3,00 1,00 2,00 0,50 3,00
SC 2,00 0,33 0,50 2,00 0,50 1,00 0,33 2,00
PR 5,00 1,00 3,00 4,00 2,00 3,00 1,00 4,00
PA 2,00 0,25 0,33 1,00 0,33 0,50 0,25 1,00
X 24,00 4,03 9,50 18,50 6,92 12,50 3,87 18,50

De forma semelhante ao processo aplicado aos critérios, as matrizes foram
depois sujeitas a um processo de normalizagdo. Este procedimento, essencial na
analise multicritério, permitiu a obtencdo dos vetores de prioridades das alternativas
para cada um dos critérios.

As Tabelas 4-10, 4-11 e 4-12 mostram a matriz normalizada e o vetor prioridades
das alternativas em relagdo a Quantidade de Avarias, Custo Médio e Tempo de

Reparacéo, respetivamente.

Tabela 4-10 — Matriz normalizada das alternativas em relagao a Quantidade de
Avarias e o respetivo vetor prioridades.

PD Vv IE R IE2 SC PR PA w

PD 0,484 | 0,556 0,444 0,409 | 0,409 0,409 0,556 0,444

\Y 0,097 | 0,111 0,148 0,136 | 0,136 0,136 0,111 0,148

IE 0,081 | 0,056 0,074 0,091 | 0,091 0,091 0,056 0,074

R 0,054 | 0,037 0,037 0,045 | 0,045 0,045 0,037 0,037

IE2 0,054 | 0,037 0,037 0,045 | 0,045 0,045 0,037 0,037

SC 0,054 | 0,037 0,037 0,045 | 0,045 0,045 0,037 0,037

PR 0,097 | 0,111 0,148 0,136 | 0,136 0,136 0,111 0,148

PA 0,081 | 0,056 0,074 0,091 | 0,091 0,091 0,056 0,074
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Tabela 4-11 — Matriz normalizada das alternativas em relagao ao Custo Médio e o
respetivo vetor prioridades.

PD Vv IE R IE2 SC PR PA W

PD 0,027 0,020 0,029 0,023 0,038 0,019 0,023 0,021

\ 0,162 0,120 0,100 0,140 0,113 0,151 0,138 0,128

IE 0,189 0,240 0,201 0,186 0,169 0,226 0,276 0,170

R 0,054 0,040 0,050 0,047 0,048 0,038 0,046 0,043

IE2 0,243 0,360 0,402 0,326 0,338 0,302 0,276 0,340

SC 0,108 0,060 0,067 0,093 0,084 0,075 0,069 0,085

PR 0,162 0,120 0,100 0,140 0,169 0,151 0,138 0,170

PA 0,054 0,040 0,050 0,047 0,042 0,038 0,034 0,043

Tabela 4-12 - Matriz normalizada das alternativas em relacdo ao Tempo Médio e o
respetivo vetor prioridades.

PD Vv IE R IE2 SC PR PA W

PD 0,042 0,050 0,035 0,027 0,036 0,040 0,052 0,027

\Y 0,208 0,248 0,211 0,216 0,289 0,240 0,259 0,216
IE 0,125 0,124 0,105 0,162 0,072 0,160 0,086 0,162
R 0,083 0,062 0,035 0,054 0,048 0,040 0,065 0,054

IE2 0,167 0,124 0,211 0,162 0,145 0,160 0,129 0,162

SC 0,083 0,083 0,053 0,108 0,072 0,080 0,086 0,108

PR 0,208 0,248 0,316 0,216 0,289 0,240 0,259 0,216

PA 0,083 0,062 0,035 0,054 0,048 0,040 0,065 0,054

Foi também realizada a analise de consisténcia, cujos valores podem ser
observados na Tabela 4-13, e que demonstram que as comparagdes sao coerentes e
que cada matriz é consistente, uma vez que a Razéo de Consisténcia (RC) é inferior a

0,10 em todas as situagdes.
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Tabela 4-13 — Valores da analise de consisténcia realizada.

QA CR TR
Amax 8,064 8,092 8,166
IC 0,009 0,013 0,024
RC 0,007 0,009 0,017

Por fim, depois de se ter o vetor prioridades de cada alternativa em relagao a
cada um dos critérios, e se obter os pesos dos critérios, € possivel calcular o peso global
de cada alternativa em relagéo ao objetivo. Neste sentido, e de acordo com a Equacéo
2.3, os pesos dos critérios sdo multiplicados pelos vetores de prioridade das alternativas,
e em seguida, sendo o valor total obtido pela soma dos produtos resultantes. Ao aplicar
a seguinte metodologia, foram obtidos os pesos de cada alternativa em relacdo ao

objetivo que podem ser observados na Tabela 4.14.

Tabela 4-14 — Peso Global de cada alternativa.

Componente (PS(Ieost())al Classificagao
Pressostato Diregao 26,71% 1°
Parafusos/Roétulas 16,08% 2°
Valvula Kit Vedante 15,50% 3°
Instalagao Elétrica 13,00% 4°
Instalagao Elétrica 11,60% 5°
Pressostato Acumulador 6,43% 6°
Sensor Carga 6,05% 7°
Record 4,61% 8°

Analisando, a Tabela 4-14, pode-se constatar que o Pressostato Diregdo é o
componente mais influente, tendo obtido 26,71%, seguido dos Parafusos/Roétulas, com
16,08%. O terceiro componente mais importante segundo os critérios definidos é a
Valvula/Kit Vedante, com 15,50%, seguido das duas Instalagdes Elétricas do Motor, com
13,00% e 11,60% respetivamente. Por ultimo ficaram o Pressostato Acumulador
(6,43%), o Sensor de Carga (6,05%) e o Record (4,61%).
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Apds a selecdo do componente mais critico através da Metodologia AHP,
apresenta-se uma descricdo detalhada do mesmo. Isso envolveu fornecer uma
explicacdo abrangente das carateristicas fisicas, funcionalidades e importancia do
componente dentro do sistema em que esta inserido. Essa descricao permitiu uma
compreensao completa do papel e impacto do componente no contexto da pesquisa.

De uma forma resumida, os sensores de pressdo podem ser descritos como
dispositivos eletrénicos que monitorizam a pressdo num determinado sistema. Neste
caso em concreto o pressostato de dire¢do, monitoriza a pressao do orbitol, cuja funcao
consiste em gerir e regular o fluxo para alimentar o circuito da direcdo. Na Figura 4-3,
pode-se observar o principio de funcionamento do orbitrol quando o operador vira o
volante para a esquerda. As linhas a vermelho representam a pressao do orbitrol, as
linhas a azul o retorno ao tanque e as linhas a verde a linha de pilotagem. Neste sentido,

o P é aPressédo, T é o Tanque, R é a Direita e L é a Esquerda.

]
Wy

Lol
o

i

’\"."J :%-n] |T i r | r*x iV

Figura 4-3— Diagrama Esquematico
do Orbitrol — volante para esquerda.

Fonte: Manitou Repair Manual
(2021).
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Figura 4-4 — Representacgao do Orbitrol.
Fonte: Manitou Repair Manual (2021).

Os pressostatos consistem numa parte que deteta a pressdo e um componente
eletrénico que converte essa pressdo num sinal elétrico. Quando a presséo atinge um
valor predefinido, o sensor de pressédo envia um sinal elétrico para a ECU (Engine
Control Unit) do equipamento. A ECU, ou centralina, € uma unidade de controlo que
gere o funcionamento do equipamento com base nas informagbes recebidas dos
sensores. Dependendo do tipo de sinal enviado pelo sensor de presséo, a centralina
pode tomar varias agbes, como ativar ou desativar fungdes do equipamento, ajustar a
pressdo, ou mesmo enviar alertas para o operador através de erros no ecra. Na Figura

4-5, pode-se observar o Diagrama do Pressostato do Orbitrol.

Figura 4-5 — Diagrama do Pressostato do Orbitrol.

Fonte: Manitou Repair Manual (2021).
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O interruptor abre quando a pressao atinge no maximo 9 bar e fecha quando a

pressao diminui para 7.5 + 0.69 bar. O pressostato do orbitrol com esta referéncia é

encontrado nos telescopicos para a agricultura cuja capacidade maxima varia dos

2500kg aos 4100kg, e a altura de elevagdo maxima varia dos 6 aos 11 metros. Na Figura

4-6, pode-se observar o componente (PRES 1) em estudo no sistema hidraulico de um

desses equipamentos. O esquema completo do sistema hidraulico pode ser visto no

Anexo 2.

FDAV

Pl SAHR
T

li]:2 SAHR
la FDAR

P2 SAHR

T T GAAR

Figura 4-6 — Esquema hidraulico do equipamento. Fonte: Manitou Repair Manual

(2021).

As carateristicas técnicas do pressostato podem ser vistas na Tabela 4-15. No

Anexo 3 pode ser visto o esquema elétrico do equipamento, em que o pressostato do

orbitrol é identificado como B30/X382, e esta conectado a massa no Pin2 (a azul) e ao

Navegador no Pin1.

Tabela 4-15 — Carateristicas do pressostato. Fonte: Manitou Repair Manual (2021).

Descricao Tipico Max
Tipo de Contacto NC -
Tensao 12V DC 42V DC
Corrente nominal 6 mA -
Poténcia nominal 100 VA
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4.1. Analise com Dados de Tempos até a Falha

Para comecar o caso de estudo, analisaram-se as avarias da pega causal ao
abrigo de garantia que ocorreram nos ultimos 2 anos através do ERP (Planeamento de
Recursos Empresariais) e da consulta de folhas de obra existentes. Com a identificagao
das avarias, conseguiu-se conhecer os numeros de série dos equipamentos que tiveram
avarias relacionadas com o pressostato do orbitrol. Ao todo, neste estudo foram
analisadas 50 avarias em 20 equipamentos diferentes. Por razdes de protecdo, os
numeros de série dos equipamentos foram omitidos. Alguns dos equipamentos em
analise, apesar de terem apenas 2 anos desde a colocacgao de servigo, tiveram 6 falhas
do referido componente. Na Tabela 4-16, pode-se observar os tempos (em horas) de

varias falhas do componente selecionado para este caso de estudo.

Tabela 4-16 — Tempos de falha (em horas) do componente pressostato da dire¢cao

Equipamento 12 Falha 22 Falha 32Falha 42Falha 52Falha 6°Falha
740 701 1466

153 739

288 1636 3483 3821 4746

330 1156 2479 3357 5671

891 1410 2047 2835 3453 4123 4780
833 1151 2083 3078

313 1204 2135 4187 5104 6722
767 1351 1820

990 2043 2849 3926 4600

678 1887 2938 3477

067 560

985 1582

824 4417 6624 7512

591 3927 4575

106 284 996

162 517

718 2109

886 1987 2591 3466

996 638

559 669
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Neste caso de estudo utilizou-se a ferramenta denominada Reliability4All que foi
especialmente desenvolvida por uma equipa especializada de Engenheiros de
Fiabilidade, e cedida gratuitamente para a realizacdo das analises neste trabalho. Na

pagina inicial da ferramenta, foi selecionado o médulo Life Data Analysis (Analise de

Tempos de Vida).
Home » DashBoard

[shil LDA

al RGA

L oA Life Data Analysis Reliability Growth Degradation Reliability Test

Analysis Analysis Analysis Design

El rD

— 17  Items Analysis Analysis Analysis
RERUERR] 4 |tems 2 ltems 0 Items

My LDA Analysis

Gy WARI

% LTD

&, SPF

My RGA Analysis

My DA Analysis

My RTD Analysis

@ LM Warranty Analysis - Warranty Analysis - Left Truncated Data Life Stress Models
B3 Invoice NRI RI Analysis Analysis
P Analysis Analysis 2 Items 3 Items
2 Items 1 ltems

My LTD Analysis

My LSM Analysis

My WA-NRI Analysis My WA-RI Analysis

Figura 4-7 — Menu Principal do Reliability4All.

Para continuar, foi necessario criar uma nova analise, que neste caso é
denominada: “Pressostato Orbitrol Dados Fixos”. Utilizando os dados da Tabela 4-17,
calculou-se o tempo entre cada falha (em horas), e os dados obtidos foram organizados

por ordem crescente e inseridos na ferramenta.

Tabela 4-17 — Tempos entre falhas (TTF).

Tempos entre falhas (TTF)

284 670 931 1635
338 701 932 1847
469 712 995 1887
517 734 1051 1987
539 739 1077 2043
560 765 1151 2052
604 788 1156 2109
618 806 1204 2207
637 875 1323 2314
638 878 1351 3927
648 888 1410 4417
657 917 1582

669 925 1618

49



Nesta andlise, foram escolhidos tempos exatos até a falha. Os tempos
suspensos nao foram inicialmente utilizados por gerarem uma maior ambiguidade no
estudo. No caso de alguns clientes, cuja garantia dos equipamentos tera expirado, eles
podem ter optado por outra alternativa sem recorrer aos nossos servigos, 0 que hao
significa que o componente tenha deixado de causar falhas. A primeira distribuicao a
ser escolhida para esta analise foi a Weibull Triparamétrica, pelo facto de ser, segundo
a literatura, a que mais se enquadra ao estudo de garantias. Foi selecionado o método
MLE (Estimativa por Maxima Verossimilhanga) sendo considerado um dos melhores
métodos para estimar os parametros para tamanhos de amostra acima de 30 (Ikbal et
al., 2022).

Ao calcular os parametros segundo as condigdes enunciadas e com um intervalo

de confianga de 90%, obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 4-18 — Parametros obtidos para Weibull 3P (dados fixos) com MLE.

Parametro de Forma (B) Parametro de Escala (n) Parametro de Posicao (y)

1.230 986.88 277.30

O valor do parametro de posigcéo (y) obtido corresponde a vida inicial do
pressostato antes de apresentar falha, tal como observa-se na Figura 4-8 que
representa a probabilidade de falha F(t) em fungdo do tempo da distribuicdo. O
parametro de forma (3) obtido, indica que a taxa de avarias do componente € crescente

ao longo do tempo, tal como demonstra o grafico da Figura 4-9.
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Taxa de Avarias
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Figura 4-8 — Probabilidade de falha F(t) em fungédo do tempo da
Distribuicao Weibull 3P (dados fixos) com MLE.
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Figura 4-9 — Taxa de avarias em fungéo do tempo da Distribuigéo
Weibull 3P (dados fixos) com MLE.
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O parametro de escala (n) € a vida carateristica do componente, e neste caso o
valor obtido significa que até as 986.88 horas, 63.2% dos pressostatos terao falhado.
Na Figura 4-10, é possivel observar o grafico correspondente a fungdo Densidade de

Probabilidade de Falha da distribuigéo.

00754675 T Legenda |
mf|

0.000452805 4

pdf. 1)

) — ——r— — T
0 800 1600 2400 3200 4000

Tempo (horas)

Figura 4-10 — Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em fun¢do do
tempo da Distribuicdo Weibull 3P (dados fixos) com MLE.

De modo a realizar uma comparacgao dos valores tedricos e analiticos, aplicaram-
se os valores dos parametros de posicao, forma e escala na Equacao 3.10, tendo obtido

0 seguinte resultado para um tempo de funcionamento de 1000 horas (como exemplo):

1000—2773007)12340

R(1000) = e~ swasaor = 0.5062 (4.4)

O valor de Fiabilidade para um tempo de funcionamento de 1000 horas de
0.5062 indica que o componente em questdo apresenta uma fiabilidade
substancialmente inferior ao desejado. Este valor suger uma probabilidade significativa
de ocorréncia de falhas durante o periodo em analise.

Em seguida, verificou-se na calculadora do software a Fiabilidade, R(t) do
pressostato ao fim de 1000 horas de trabalho. O valor obtido de Probabilidade de
Sucesso ao fim de 1000 horas de servigo foi igual a 0.5062, conforme pode ser

observado na figura seguinte:
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LDA Calculator

Analysis Name:
Item Name:

Reliability Calculator

F

R(UT) FUT)

BX% Life TR)

Mean A0

Parameter Bounds

Optimum Replacement Interval

Optimum Inspection Interval

Pressostato Orbitrol
ITEM 1

History

Date: 20/04/2024

Analyze: Pressostato Orbitrol

Item: ITEM 1

Unit: Hours

Result
Upper Bound: 0.5959
Reliability (1000) = 0.5062
Lower Bound: 0.4084

Result

Upper Bound: 0.5959

Reliability (1000) = 0.5062
Lower Bound: 0.4084

Data Input
Time 1000
Unit Hours v
Precision 4

Confidence Bounds CB: FM /90% / 25

Figura 4-11 — Calculadora do Reliability4All.

Com isto, pode-se comprovar que a calculadora do software é uma

funcionalidade adequada para calcular diversos tipos de fungdes de fiabilidade,

garantindo os valores corretos comparativamente com o calculo tedrico. Na figura

seguinte, pode se observar o grafico de Fiabilidade, R(t) em fung&o do tempo:

Fiabilidade. R(t)

Legenda

@ Falhas

— Probabilidada
Limite supstior
Limite mfarior

Rt e
1 . e e e
800 1600 2400 3200 4000
Tempo (horas)

Figura 4-12 - Fiabilidade R(t) em fungao do tempo da Distribuicao Weibull 3P
(dados fixos) com MLE.
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No entanto, para realizar as simulagées usando o Método da Regressdo em X
(RRX) e a Regressdo em Y (RRY), foi necessario realizar uma nova analise, visto que
esses métodos nao sdo adequados para serem usados com a Distribuicdo de Weibull
Triparamétrica conforme foi referido no Capitulo 3. Neste sentido, com a ajuda do
Reliability4All, determinou-se que a Distribuicao Lognormal é a que melhor se ajusta ao

nosso conjunto de dados:

Tabela 4-19 — Resultado da distribuigdo com melhor ajuste segundo Reliability4All.

Distribuigio  p (RRY) p (RRX) LKV (MLE)

Lognormal 0.9887 0.9887 -388.2331
Weibull-3P 0.9817 0.9778 -389.3525
Weibull-2P 0.9643 0.9595 -394.8774
Normal 0.9270 0.9386 -404.3218
Exponencial 0.8502 0.8285 -405.5223

4.1.1 Distribuicdo Lognormal (Regressao em X)

Utilizando os mesmos tempos de falha da Tabela 4-17, comegou-se por realizar
uma nova analise, desta vez com a Distribuicdo Lognormal e selecionando o Método

RRX. Os dados dos parametros obtidos foram os seguintes:

Tabela 4-20 — Resultado dos paramentos da Distribuicdo Lognormal (dados fixos) com
RRX.

Parametro de Forma (o) Parametro de Escala (4) Coeficiente de correlagao

(P)

0.5794 6.9143 0.9887

Em seguida, podem ser observados os gréficos relativos a Distribuicdo
Lognormal utilizando o método da Regressao em X, da Probabilidade de Falha F(t), da
Taxa de Avarias, da Densidade de Probabilidade de Falha e da Probabilidade de

Sucesso R(t), todas elas em funcdo do tempo.
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Figura 4-13 — Probabilidade de Falha F(t) em fungédo do tempo da
Distribuicao Lognormal (dados fixos) com RRX.
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Figura 4-14 — Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em fungéo do tempo
da Distribuicdo Lognormal (dados fixos) com RRX.
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Figura 4-15 — Taxa de avarias em funcao do tempo da Distribuicao Lognormal

(dados fixos) com RRX.
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Figura 4-16 - Probabilidade de sucesso R(t) em funcédo do tempo da Distribuigao

Lognormal (dados fixos) com RRX.
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De modo a realizar uma comparacao dos valores tedricos e analiticos, aplicaram-

se os valores dos parametros obtidos com a Regressdo em X na Equacao 3.20 e 3.21

para o mesmo tempo do exemplo anterior:

R(1000) = [,

0o 1

2

) = 0.5044

1(ln( 1000)—6.9143
2 0.5794

e
000 v27-1000-0.5794

(4.5)

O resultado obtido para uma Fiabilidade de 1000 horas na calculadora da

ferramenta Reliability4All foi de 0.5045, conforme mostra a seguinte figura:

LDA Calculator

Analysis Name:
Item Name:

Reliability Calculator

R(UT)

F(uT)
BX% Life T(R)

A

Parameter Bounds

Optimum Replacement Interval

Pressostato Orbitrol
Tempos Fixos RRX

History

Date: 10/08/2024
Analyze: Pressostato Orbitrol
Item: Tempos Fixos RRX
Unit: Hours
Result
Upper Bound: 0.5961
Reliability (1000) = 0.5045
Lower Bound: 0.4126

Result

Upper Bound: 0.5961

Reliahility (1000) = 0.5045
Lower Bound: 0.4126

Data Input
Time 1000
Unit Hours v

Precision

Confidence Bounds

4

Figura 4-17 — Resultado calculado da Fiabilidade com RRX

4.1.2. Distribuicdo Lognormal (Regressao em Y)

Da mesma forma, utilizando os mesmos tempos de falha da Tabela 4-17,

comegou-se por realizar uma nova analise, desta vez com a Distribuicdo Lognormal e

selecionando o Método RRY. Os dados dos parametros obtidos foram os seguintes:
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Tabela 4-21 - Resultado dos paramentos da Distribuigdo Lognormal (dados fixos) com
RRY.

Parametro de Forma (o) Parametro de Escala (u) Coeficiente de correlagao

(P)

0.5969 6.9143 0.9887

Em seguida, podem ser observados os graficos relativos a Distribuigdo
Lognormal utilizando o método da Regressao em Y, da Probabilidade de Falha F(t), da
Taxa de Avarias, da Densidade de Probabilidade de Falha e da Probabilidade de

Sucesso R(t), todas elas em fungdo do tempo.
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Figura 4-18 - Probabilidade de falha F(t) em fun¢do do tempo da Distribui¢céo
Lognormal (dados fixos) com RRY.
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Figura 4-19 - Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em fungéo do tempo
da Distribuicdo Lognormal (dados fixos) com RRY.
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Figura 4-20 — Taxa de avarias em fungéo do tempo da Distribuicdo Lognormal
(dados fixos) com RRY.
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Figura 4-21 - Probabilidade de sucesso R(t) em fungao do tempo da

Distribuicao Lognormal (dados fixos) com RRY.

De modo a realizar uma comparacao dos valores tedricos e analiticos, aplicaram-

se os valores dos parametros obtidos com a Regressdo em Y na Equacgéo 3.20 e 3.21:

00 1 4(%)2
R(1000) = J g4 V27100005969 ¢ 0 =0.5043  (46)

O resultado obtido para a fiabilidade, referente a um periodo de 1000 horas, na

calculadora da ferramenta Reliability4All foi de 0,5044, conforme apresentado na Figura
4-22:
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LDA Calculator

Analysis Name: Pressostato Orbitrol
Item Name: Tempos Fixos RRY
Reliability Calculator History Data Input
Time 1000
) Date: 10/08/2024
Analyze: Pressostato Orbitrol
Unit: Hours
BX% Life T(R) Result . .
recision 4
Upper Bound: 0.5960
Lower Bound: 0.4125 Confidence Bounds CB: FM /90% / 25

Parameter Bounds

<

Figura 4-22 — Resultado calculado da Fiabilidade com RRY

4.1.3. Distribuicao Lognormal (MLE)

Utilizando os mesmos tempos de falha da Tabela 4-17, comegou-se por realizar
uma nova analise, desta vez com a Distribuicdo Lognormal e selecionando o Método

MLE. Os dados dos parametros obtidos foram os seguintes:

Tabela 4-22 - Resultado dos paramentos da Distribuicdo Lognormal (dados fixos) com
MLE.

Parametro de Forma (o) Parametro de Escala (u) Coeficiente de correlagao

(P)

0.5663 6.9143 0.9884

Em seguida, podem ser observados os graficos relativos a Distribuigdo
Lognormal utilizando o método MLE, da Probabilidade de Falha F(t), da Taxa de Avarias,

da Densidade de Probabilidade de Falha e da Probabilidade de Sucesso R(t), todas elas

em func¢ao do tempo.
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Probabilidade de falha, F(t)
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Figura 4-23 - Probabilidade de falha F(t) em funcdo do tempo da Distribuicao

Lognormal (dados fixos) com MLE.
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Figura 4-24 — Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em fun¢ao do
tempo da Distribuigdo Lognormal (dados fixos) com MLE.

62



0.002

| Legenda
i — Taxa de avarias
[ Linmite Superior
i Pt - - ___ Limite Inferior
."J -
00016 1 = ~
/ B ey
% -
: =
=
<
8
=
T ——
1600 2400 3200 4000

Tempo (horas)

Figura 4-25 — Taxa de avarias em fungao do tempo da Distribuicdo Lognormal
(dados fixos) com MLE.
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Figura 4-26 - Probabilidade de sucesso R(t) em fungéo do tempo da
Distribuicdo Lognormal (dados fixos) com MLE.
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De modo a realizar uma comparacao dos valores tedricos e analiticos, aplicaram-

se os valores dos parametros obtidos com o Método MLE na Equacgéo 3.20 e 3.21:

2
o 1 _l(ln( 1000)-6.9143

R(1000) = flooo 10000503 € vses ) = 0.5046 (4.7)

Exatamente o mesmo valor foi obtido utilizando a calculadora da ferramenta
Reliability4All:

LDA Calculator

Result

Analysis Name: Pressostato Orbitrol
Item Name: Tempos Fixos MLE Upper Bound: 0.5962
Reliability (1000) = 0.5046
Lower Bound: 0.4127
Reliability Calculator History Data Input
)
Date: 10/08/2024
Analyze: Pressostato Orbitrol
R(UT) F(UT) Item: Tempos Fixos MLE Unit Hou v
Unit: Hours
BX% Life TR) Result brec .,
Upper Bound: 0.5962 recsion
m ) Reliability (1000) = 0.5046
Clea Export et
Optimum Replacement Interval

Figura 4-27 - Resultado calculado da Fiabilidade com MLE.

De maneira a obter os graficos que integrem os trés métodos anteriormente
abordados, isto é, a Regressdo em X, Regressdo em Y e o MLE utilizados na
Distribuicdo Lognormal, inseriu-se um filtro para os trés métodos anteriores no
“OverlayPlot” da ferramenta Reliability4All. Com esta andlise, conseguiu-se
compreender melhor o comportamento e a influéncia de cada um dos métodos
anteriormente abordados na Distribuigdo Lognormal selecionada para analise. Na

Figura 4-28 é possivel observar o grafico comparativo da Probabilidade de Falha.
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Figura 4-28 - Probabilidade de falha F(t) em funcao do tempo da

Distribuicdo Lognormal (dados fixos) dos trés métodos (MLE, RRX e RRY).

Embora os resultados obtidos sejam muito semelhantes, é possivel admitir que
o0 método MLE é o que apresenta a maior taxa de avarias, 0 que consequentemente
resulta em uma maior probabilidade de falha para um mesmo tempo de funcionamento.

Isso pode ser comprovado pelos graficos, bem como pelos calculos tedricos e analiticos.
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Figura 4-29 - Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em fungéo do

tempo da Distribuicdo Lognormal (dados fixos) dos trés métodos (MLE,
RRX e RRY).
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No entanto, a fiabilidade calculada para 1000 horas de trabalho é ligeiramente

menor para a Regressao em Y, em comparag¢ao com o Método MLE e a Regressao em
X.

100 —

— Tempaos Fixos RRX
Tempos Fxos MLE
— Tempas Fixos RRY

B0 =

40 =

Fiabilidade, R(t)

-]

Tempo (horas)
Figura 4-30 - Probabilidade de sucesso R(t) em fungao do tempo da
Distribuicao Lognormal (dados fixos) dos trés métodos (MLE, RRX e RRY)

O aumento da taxa de avarias, que influencia a diferenca dos resultados para o
Método MLE, é notdrio a partir das 1000 horas, conforme pode ser observado pelo

Gréfico 4-31.
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Figura 4-31 — Taxa de avarias em fungao do tempo da Distribuicao
Lognormal (dados fixos) dos trés métodos (MLE, RRX e RRY)
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A Regressdo em X tende a ser o método que apresenta resultados intermédios
em comparagdo com os restantes métodos e para esta analise. No entanto, é
necessario referir que, para esta analise de fiabilidade, utilizando os tempos de falha
fixos na Distribuicdo Lognormal, o método mais adequado tende a ser o de Regressao
em Y. Isto deve-se ao facto de ser o método que apresenta o coeficiente de correlagao

mais proximo de 1, e por esta razao, devera ser o mais apropriado para esta analise

4.2. Analise com Dados Suspensos

Em seguida, identificou-se uma necessidade de comparar a analise de vida do
componente com a utilizacdo dos tempos exatos de falha abordado na primeira analise,
mas agora com a introdugéo dos tempos suspensos.

Deste modo, procedeu-se com uma nova analise de fiabilidade, agora com a
utilizacdo dos tempos suspensos, isto €, o tempo decorrido desde a instalacido do
componente até a data da analise, sem que tenha ocorrido qualquer falha, e neste
sentido, em vez de ser considerado uma falha, passa a ser considerado uma suspensao.
Com a ajuda do software utilizado na empresa, que permite controlar as horas dos
equipamentos, conseguiu-se identificar as horas atuais do equipamento apés a ultima
falha registada, ou a desde a sua instalacdo inicial. Para os equipamentos que nao
possuem este servico e que nao sado comercializados com essa opgao, foram
considerados apenas os dados de falha exatos.

Neste sentido, fez-se uma analise dos tempos de falha da Tabela 4-16, de
maneira a obter os dados suspensos (S) e de falha (F) a utilizar nesta analise e que
podem ser observados na Tabela 4-23:

Tabela 4-23 — Tabela dados suspensos (S) e de falha (F) do componente.

Tempo (h) Estado (F/S) Tempo (h) Estado (F/S) Tempo (h) Estado (F/S) Tempo (h) Estado (F/S)

10 S 648 F 917 F 1847 F
261 S 657 F 925 F 1887 F
284 F 669 F 931 F 1987 F
289 S 670 F 932 F 2043 F
294 S 701 F 995 F 2052 F
338 F 712 F 1051 F 2109 F
469 F 718 S 1077 F 2207 F
517 F 734 F 1126 S 2314 S
539 F 739 F 1151 F 2432 F
560 F 765 F 1156 F 3927 F
561 S 765 S 1204 F 4417 F
578 S 788 F 1323 F
604 F 804 S 1351 F
618 F 806 F 1410 F
634 S 875 F 1582 F
637 F 878 F 1618 F
638 F 888 F 1635 F

67



Para esta analise e de acordo com o que foi exposto no Capitulo 3, o método de
analise que mais se ajusta para a utilizacao de dados suspensos é o Método da Maxima
Verossimilhanga, e portanto, é o que sera utilizado nesta analise de fiabilidade.

Neste caso, antes de proceder com a analise, fez-se o teste, utilizando o software
Reliability4All, para encontrar a distribuicdo que melhor se ajusta aos nossos dados de
falha. Tal como pode ser visto na Tabela 4-24, a Distribuigdo Lognormal é novamente a

que apresenta a melhor correspondéncia:

Tabela 4-24 - Listagem de distribuigdes de melhor ajuste para os dados segundo

Reliability4All.
Distribuicao LKV Value
Lognormal -393.3640
Weibull-3P -399.9250
Weibull-2P -400.0953
Normal -410.8806
Exponencial -410.9484

4.2.1. Lognormal (MLE) — Dados Suspensos

Neste sentido, comecou-se por realizar a analise selecionando a Distribuicao
Lognormal com o Método MLE. No total foram considerados 50 tempos de falha exatos
e 12 suspensodes. Os dados do paradmetro de forma (o), de escala (M) podem ser vistos
na Tabela 4-25.

Tabela 4-25 - Resultado dos paramentos da Distribuigdo Lognormal (dados fixos +

suspensos) com MLE

Parametro de Forma (o) Parametro de Escala (p)

0.5747 6.9724
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Em comparagéo com a analise efetuada utilizando a Distribuicdo Lognormal com
o Método MLE mas apenas com os tempos de falha fixos, houve ligeiras alteracdes que
podem ser observadas pelos graficos da Probabilidade de Falha, da Taxa de Avarias,
da funcao Densidade de Probabilidade de Falha e da Probabilidade de Sucesso, todas

elas em funcéo do tempo.

Legenda
® Falhas
Probabilidade

Limite Superio:
Limite Infarior

|

Probabilidade de falha, F(t)

[
59 e
-
T T T T ! T T T T
50 0
Tempo (horas)

Figura 4-32 - Probabilidade de falha F(t) em funcao do tempo da

Distribuicdo Lognormal (dados fixos + suspensos) com o método MLE.

Neste caso, com a introducédo dos tempos suspensos na nossa analise, 0 pico
da fungcdo da Densidade de Probabilidade de Falha, é ligeiramente inferior
comparativamente a distribuigao utilizando apenas os tempos fixos. A Figura 4-33 ilustra
o grafico da Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em fungdo do tempo da
Distribuicdo Lognormal (dados fixos + suspensos) com o método MLE. Relativamente a
taxa de avarias desta analise, que pode ser observada na Figura 4-34, os valores séo
também ligeiramente inferiores em comparagédo com a que foi obtida, utilizando apenas

os tempos fixos.
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Figura 4-33 — Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em funcdo do tempo

da Distribuicdo Lognormal (dados fixos + suspensos) com o método MLE.

Legenda
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Figura 4-34 — Taxa de avarias em fungao do tempo da Distribuicao

Lognormal (dados fixos + suspensos) com o método MLE.

De modo a realizar uma comparacao dos valores tedricos e analiticos, aplicaram-

se os valores dos parametros obtidos com Método MLE na Equagao 3.20 e 3.21:
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0 1
R(1000) = f1000 V2m1000:0.5747 €z

_l(ln( 1000)—6.9724

2
0.5747 ) = 0.5448 (4.8)

Exatamente o mesmo valor foi obtido utilizando a calculadora da ferramenta
Reliability4All:

Result
Analysis Name: Pressostato Orbitrol
Item Name: Tempos Fixos + Suspensdes (Lognormal) Upper Bound: 0.6310
Reliability (1000) = 0.5448
Lower Bound: 0.4558
Reliability Calculator History Data Input
)
Fm Date: 18/08/2024
Analyze: Pressostato Orbitrol
R (t/T) F(UT) Item: Tempos Fixos + Suspensdes Unit Hours v
(Lognormal)
Precision 4
Result
Lower Bound: 0.4558 -

Parameter Bounds

Optimum Replacement Interval [ - - ]

Optimum Inspection Interval

Figura 4-35 - Resultado calculado da Fiabilidade incluindo dados suspensos

(Lognormal) com MLE.

Como era de esperar, a introdugdo dos tempos suspensos na analise, fez

otimizar os valores de fiabilidade tal como pode ser observado na Figura 4-36.

100 -
'._ Legenda
\ ® Falhas
Fiabilidade
Limite Superiox

80—
2 e
4
aj
E
E
N

2 SRS

2 .‘ :

| .
) L
— .
i .
0 T T T T
0 900 1800 2700 3600 4500
Tempo (horas)

Figura 4-36 - Probabilidade de sucesso R(t) em fungcéo do tempo da

Distribuicao Lognormal (dados fixos + suspensos) com o método MLE.
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Em seguida é possivel observar uma tabela comparativa de pardmetros obtidos
utilizando a Distribui¢do Lognormal com o Método MLE para a analise de dados fixos e

dados fixos mais dados suspensos:

Tabela 4-26 — Comparacgao dos parametros da Distribuicao Lognormal (dados fixos vs

dados fixos + suspensos).

Parametro de Parametro de
Forma (o) Escala ()
Analise com dados
0.5663 6.9143
de falha fixos
Analise com dados
de falha fixos + 0.5747 6.9724

suspensos

De maneira a obter os graficos comparativos, foram selecionadas a analise dos
tempos fixos e a analise dos tempos fixos incluindo os suspensos. Em ambas as
analises utilizou-se a Distribuicdo Lognormal segundo o Método da Maxima
Verossimilhanga. Para esse efeito, utilizou-se a janela denominada Overlay Plot dentro
da analise do software Reliability4All. Nesta janela, ao criar diferentes anadlises, &
possivel visualizar graficos comparativos entre as mesmas.

Com a introducdo dos dados suspensos, houve uma melhoria notéria da
probabilidade de sucesso. A Figura 4-37 ilustra o grafico da Fiabilidade em fungéo do

tempo para as duas analises realizadas.
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Fiabilidade. R(t)

Tempo (horas)
Figura 4-37 - Comparacao dos graficos da Probabilidade de sucesso R(t) em
funcao do tempo da Distribuicdo Lognormal (dados fixos vs dados fixos +

suspensos) com o método MLE.

Com a introdugédo dos dados suspensos, o parametro de forma (o) aumentou
ligeiramente passando de 0.5663 para 0.5747, e portanto, fez com que a distribuicao
fosse mais baixa. Por outro lado, o pardmetro de escala () também aumentou,
passando de 6.9143 para 6.9724, o que fez estender o grafico ligeiramente para a
direita, tal como demonstra grafico da Densidade de Probabilidade de Falha da Figura
4-38. 0000821347

— Tempos Fixos + Suspensdes (Lognormal)
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Figura 4-38 - Comparacgao dos graficos da Densidade de Probabilidade de Falha f(t)

0

em funcéo do tempo da Distribuigdo Lognormal (dados fixos vs dados fixos +

suspensos) com o método MLE.
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Na Figura 4-39, é possivel visualizar o grafico que representa a taxa de avarias

para ambas as analises que sofreu uma diminui¢ao notdéria com a introdugao dos dados

suspensos na analise.
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Figura 4-39 - Comparacao dos graficos da taxa de avarias em fungéo do

tempo da Distribuicdo Lognormal (dados fixos vs dados fixos +

suspensos)

com o método MLE.

4.2.2. Weibull Triparamétrica (MLE) — Dados Suspensos

Para a Distribuicao Weibull Triparamétrica, e a semelhanca da analise anterior,

0 método utilizado para andlise foi a Estimativa por Maxima Verossimilhanga. Ao

calcular os parametros segundo as condi¢bes enunciadas, com um intervalo de

confianga de 90%, com 50 falhas e 12 suspensdes, obtiveram-se os seguintes valores

dos parametros.

Tabela 4-27 - Resultado dos paramentos da Distribuigdo Weibull 3P (dados fixos +

suspens

os) com MLE

Parametro de Forma (B)

Parametro de Escala (n)

Parametro de Posicao (y)

1.6862

1435.85

9.90
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O parametro de escala (n) ou a vida carateristica do componente, e neste caso
o valor obtido significa que até as 1435.85 horas, cerca de 63.2% dos pressostatos terdo
falhado. Com a introducéo dos dados suspensos, obteve-se uma clara melhoria na vida
carateristica do componente em comparagao com o valor do parametro de escala
(986.88h) obtido na primeira analise. O valor do pardmetro de posi¢ao (y) ou a vida
inicial do pressostato sofreu alteragao passando das 277.30 horas obtidas na analise
anterior para 9.90 horas com a introducdo dos dados suspensos, 0 que significa que
praticamente desde a entrada em funcionamento do componente existe a possibilidade
de falhar. Na Figura 4-40 e 4-41, é possivel observar o gréafico correspondente a
Probabilidade de falha F(t) e o grafico da Densidade de Probabilidade de Falha da

distribuicdo em funcao do tempo, respetivamente.
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Figura 4-40 - Probabilidade de falha F(t) em fungao do tempo da
Distribuicao Weibull 3P (dados fixos + suspensos) com o método MLE.
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Figura 4-41 — Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em funcao do
tempo da Distribuicdo Weibull 3P (dados fixos + suspensos) com o método

MLE.
O parametro de forma () obtido, indica que a taxa de avarias do componente &

crescente ao longo do tempo. Ao analisar o grafico obtido (Figura 4-42), é possivel
constatar que o crescimento da taxa de avarias desta analise seja maior a partir de
aproximadamente 1800 horas comparativamente com o grafico que representa a taxa
de avarias dos tempos de falha exatos utilizando a Distribuicao Weibull Triparamétrica.
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Figura 4-42 - Taxa de avarias em fungao do tempo da Distribuicao Weibull

3P (dados fixos + suspensos) com o método MLE.
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De modo a comparar o valor de fiabilidade ao fim de 1000 horas de servigo desta

analise com o valor anteriormente calculado apenas com os dados de falha exatos,

procedeu-se com o0 mesmo calculo na ferramenta:

Analysis Name:
Item Name:

Reliability Calculator

TR,

R(T) F(UT)

BX% Life T(R)

Al

Parameter Bounds

Optimum Replacement Interval

Optimum Inspection Interval

Pressostato Orbitrol
Tempos Fixos + Suspensdes (3P Weibull)

History

Date: 26/05/2024
Analyze: Pressostato Orbitrol
Item: Tempos Fixos + Suspensdes
(3P Weibull)
Unit: Hours
Result
Upper Bound: 0.6685
Reliability (1000) = 0.5861
Lower Bound: 0.4922 -

Result

Upper Bound: 0.6685
Reliability (1000) = 0.5861
Lower Bound: 0.4922

Data Input
Time 1000
Unit Hours v
Precision

Confidence Bounds

4
CB: FM / 90% / 25

Figura 4-43 — Valor da Fiabilidade obtido na calculadora Reliability4All.

O valor obtido de Fiabilidade ao fim de 1000 horas com a introdu¢cdo dos dados

suspensos na andlise foi igual a 0.5861. E um valor relativamente superior em
comparagao com o valor obtido anteriormente R(1000) = 0.5062. Confirma-se o valor

pela analise do grafico de Fiabilidade em fungado do tempo da Figura seguinte:
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Figura 4-44 - Probabilidade de sucesso R(t) em fungéo do tempo da

Distribuicao Weibull 3P (dados fixos + suspensos) com o método MLE.
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Em seguida é possivel observar uma tabela comparativa de pardmetros obtidos
utilizando a Distribuicdo de Weibull com o Método MLE para a analise de dados fixos e

dados suspensos:

Tabela 4-28 — Comparagao dos parametros da distribuicao Weibull 3P (dados fixos vs

dados fixos + suspensos).

Parametro de Parametro de Parametro de
Forma (B) Escala (n) Posicao (y)
Analise com Dados
1.2340 986.88 277.30
de Falha Fixos
Analise com Dados
de Falha Fixos + 1.6862 1435.85 9.90

Suspensos

De maneira a obter os graficos comparativos, foram selecionadas a analise dos
tempos fixos e a analise dos tempos fixos incluindo os suspensos. Em ambas as
analises utilizou-se a Distribuicdo Weibull Triparamétrica segundo o método da maxima
verossimilhanga. Para esse efeito, utilizou-se a janela denominada Overlay Plot dentro
da analise do software Reliability4All.

A Figura 4-45 ilustra os graficos da Fiabilidade em fungao do tempo para as duas

analises realizadas.
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Figura 4-45 - Comparacao dos graficos da Probabilidade de sucesso R(t) em fungao
do tempo da Distribuigdo Weibull 3P (dados fixos vs dados fixos + suspensos) com o
método MLE.

A Figura 4-46 apresenta o grafico da fungao Densidade de Probabilidade de
Falha. E possivel verificar que a introducéo dos dados suspensos faz reduzir o maximo
da fungdo. E possivel constatar também a influéncia do parametro de posicéo no grafico
que faz com que o mesmo inicio num valor bem mais perto do 0. O maior valor do
parametro de escala com a introdug¢ao dos dados suspensos é também notério, fazendo
com que a distribuicdo se estenda para a sua direta., pelo que o tempo em que

expetavelmente falhardo cerca de 63,2% dos bens é agora mais elevado.
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Figura 4-46 - Comparacao dos graficos da Densidade de Probabilidade de Falha f(t) em

funcéo do tempo da Distribuicdo Weibull 3P (dados fixos vs dados fixos+suspensos) MLE.
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Na Figura 4-47, é possivel visualizar o grafico que representa a taxa de avarias
para ambas as analises. A taxa de avarias € superior na parte inicial para a analise de

tempos fixos. Contudo, a partir de 1800 horas, a taxa de avarias incluindo os tempos

suspensos tende a ser mais alta.
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Figura 4-47 - Comparagao dos graficos da taxa de avarias em func¢ao do tempo

da Distribuicdo Weibull 3P (dados fixos vs dados fixos + suspensos) com o
método MLE.

4.3. Previsao de Garantias

Com o uso do software Reliability4All foi também possivel realizar uma previsao
de retornos em tempo de garantia. Para isso, foi selecionado o médulo Warranty
Analysis - NRI (ltens n&o-reparaveis), pois as garantias abordadas nesta analise
envolvem situagdes em que o componente danificado é substituido, em vez de ser
reparado.

O primeiro passo foi identificar a quantidade de equipamentos vendidos e os
retornos de cada més do ano de 2023. Estes dados foram entéo inseridos no Grafico

Nevada, que pode ser observado na Figura 4-48.
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Figura 4-48 — Grafico de Nevada (vendas vs retornos por més).

Retornos por més
Periodo Vendas fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23 out/23 nov/23 dez/23 jan/24

ja n/23 21 3 3 2 1 3 2 1 1 1 1 1 1
few/23 18 1 1 0 0
mar/23 17 1 1 0 1
abr/23 7 0 1 0 1
maif23 15 2 1 0 1
jun/23 8 0 0 0 0
jul/23 16 1 0 1 2
agof23 9 0 1 0 0
setf23 1 2 0 0
outf23 7 1 1 1
nov/23 16 4 1
dez/23 11 1
janf24 14

few/24 7

mar/24 10 | NN I I N

A distribui¢ao selecionada para este estudo foi a Weibull 3P, por ser a que melhor
se ajusta aos dados apresentados, conforme mostra a Tabela 4-30. De acordo com os
dados introduzidos, os valores dos parametros de escala e de posicao sdo expressos

em meses. Os parametros obtidos com esta simulagéo foram os seguintes:

Tabela 4-29 - Resultado dos paramentos da Distribuicdo Weibull 3P (previséo
garantias) com MLE.

Parametro de Forma (B) Parametro de Escala (n) Parametro de Posicao (y)

0.5102 9.59 0.99
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Tabela 4-30 - Listagem de distribuigdes de melhor ajuste para os dados segundo

Reliability4All.
Distribuicao LKV Value
Weibull-3P -210.7253
Lognormal -253.6137
Weibull-2P -255.9957
Exponencial -258.7527
Normal -276.1287

Em seguida, podem ser observados os graficos da Probabilidade de Falha F(t),
da Taxa de Avarias, e da Probabilidade de Sucesso R(t), todas elas em funcédo do

tempo.

Legenda
| rily ® Falhas
99 - | | ! 1 - —F— —— Probabilidade
/ F - Limite Superior
Limite Inferior

Probabilidade de falha, F(t)
1

L R ——
1e-05 0.0001 0.001 0.01 0. 1 0 100 1000
Tempo (meses)

Figura 4-49 - Probabilidade de Falha F(t) em fungao do tempo da Distribui¢cao
Weibull 3P (previsao garantias) com o método MLE.

Tal como mostra o grafico da probabilidade de falha, o parametro de localizagao
(y) define o inicio do periodo de falhas, ajustando a distribuicdo no eixo do tempo,
sugerindo que as falhas comegam a ocorrer perto de 1 unidade de tempo (més) apos a

venda.
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Taxa de Avarias
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Figura 4-50 — Taxa de avarias em func¢ao do tempo da Distribuicao Weibull

3P (previsao garantias) com o método MLE.

Neste caso, tal como o parametro de forma (=0.5102) indica uma taxa de falhas
decrescente, sugerindo que a probabilidade de falha diminui com o tempo, o que pode

também ser confirmado no grafico obtido da taxa de avarias da distribuicao.

Fiabilidade, R(t)

.

. O -

Legenda

@ Falhas
Fiabilidade
Limite Superio
Limite Inferior

120 160
Tempo (meses)

Figura 4-51 - Probabilidade de Sucesso R(t) em fungao do tempo da

Distribuicao Weibull 3P (previsao garantias) com o método MLE.
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No gréfico da fiabilidade é possivel confirmar o valor do Parametro de Escala (n)
obtido, isto é, 9.60 meses, que representa a vida carateristica do produto, o ponto em
que aproximadamente 63,2% dos produtos terdo falhado.

Continuando a simulacdo, obteve-se o numero previsto de garantias para os
meses de fevereiro, marcgo, abril € maio de 2024 pela simulagdo do Software Reliability

4All, conforme apresentado na Tabela 4-32.

Tabela 4-31 — Simulacao da previsdo de garantias segundo Reliability4All.

Periodo Vendas Fev/24 Mar/24 Abr/24 Mai/l24

Jan/23 21 0,05 0,04 0,04 0,04
Fev/23 18 0,40 0,36 0,33 0,30
Mar/23 17 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr/23 7 0,11 0,10 0,09 0,08
Mai/23 19 0,76 0,67 0,60 0,54
Jun/23 8 0,44 0,38 0,34 0,30
Jul/23 16 0,61 0,52 0,46 0,41
Ago/23 9 0,45 0,37 0,32 0,28
Set/23 5 0,17 0,14 0,11 0,10
Out/23 7 0,39 0,30 0,25 0,21
Nov/23 16 1,37 0,94 0,73 0,59
Dez/23 11 2,49 0,94 0,64 0,50
Jan/24 14 0,42 3,39 1,27 0,87
Fev/24 7 0,21 1,69 0,64
Mar/24 10 0,30 2,42

Total 7,64 8,37 7,17 7,28

Da mesma forma, através da recolha de dados das obras em garantia da Oficina,
foi possivel identificar o numero de devolugdes em tempo de garantias reais para os

meses anteriormente referidos, os mesmos sao apresentados na Tabela 4-33.

Tabela 4-32 — Quantidade de garantias registadas.

Més Fev/24 Mar/24 Abr/24 Mai/24
N° Garantias 8 9 7 8
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Ao comparar os numeros previstos com 0s numeros reais, observa-se as

seguintes variagdes:

Fevereiro: A previsdo na simulacao era de 7,64 retornos em tempo de garantia,
enquanto o numero real de retornos foi de 8 garantias, registando um desvio
percentual de 4,48%.

Marcgo: A previsdo na simulacao era de 8,37 retornos em tempo de garantia,
enquanto o numero real de retornos foi de 9 garantias, registando um desvio
percentual de 7,02%.

Abril: A previsdo na simulacdo era de 7,17 retornos em tempo de garantia,
enquanto o numero real de retornos foi de 7 garantias, registando um desvio
percentual de -2,49%.

Maio: A previsdo na simulagédo era de 7,28 retornos em tempo de garantia,
enquanto o numero real de retornos foi de 8 garantias, registando um desvio

percentual de 9%.

Esses resultados indicam que as previsdes por simulagao se encontram bastante

proximas dos valores reais, com pequenas diferencas que podem ser justificadas por

algum equipamento nao identificado ou pelas variabilidades inerentes ao processo de

previsdo. No entanto, é possivel afirmar que este modelo de previsdo de garantias pode

continuar a ser utilizado para obter uma gestao mais eficiente dos retornos em fase de

garantia.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacido teve como objetivo realizar uma analise detalhada de fiabilidade
e previsao de retorno de garantias, utilizando métodos estatisticos e analiticos robustos.
O método de Analise Hierarquica de Processos (AHP) foi essencial para identificar a
peca critica entre todas as garantias avaliadas. A aplicacao do AHP permitiu hierarquizar
as pecgas de acordo com a importancia e, deste modo, garantir que o estudo fosse
focado nos componentes mais relevantes para as necessidades especificas da
empresa. Esta abordagem facilitou a priorizagdo e proporcionou uma base sélida para
as etapas subsequentes da analise de fiabilidade.

A analise de fiabilidade foi realizada com varios modelos estatisticos para
determinar a distribuicido mais adequada para os dados de falha. Apds uma comparagao
detalhada, a Distribuicdo Lognormal foi identificada como a mais apropriada segundo o
Método de Regressao Linear em Y, isto devido ao facto de ser o método que apresentou
o coeficiente de correlagdo mais proximo de 1. Esta escolha foi baseada no Software
Reliability4All, que demonstrou que a Distribuicho Lognormal oferece uma
representacdo mais precisa dos dados de falha analisados.

Uma nova analise foi conduzida para incluir dados suspensos, isto &, os tempos
dos equipamentos que estavam em servico sem apresentar falhas desde a ultima falha
registada. Com a introdugéo dos dados suspensos na Distribuicdo Weibull, obteve-se
uma clara melhoria na vida carateristica do componente (1435.35h) em comparagao
com o valor do parametro de escala (986.88h) obtido na primeira andlise, fazendo com
que a distribuicao se estendesse para a sua direta. O valor do parametro de posic¢ao (y)
ou a vida inicial do pressostato sofreu alteragdo passando das 277.30 horas obtidas na
analise anterior para 9.90 horas com a introdu¢ao dos dados suspensos. Por outro lado,
com a introdugdo dos dados suspensos na Distribuicdo Lognormal, o pardmetro de
forma aumentou e, portanto, fez com que a distribuicao fosse mais baixa.

Em suma, a introdug¢ao de dados suspensos, com a analise realizada através do
método de Maxima Verosimilhanga (MLE), melhorou significativamente a fiabilidade dos
modelos. Foi observado que a inclusdo destes dados resultou em melhorias nos
parametros de escala e forma para a pega critica selecionada. Esta abordagem
confirmou que o MLE é particularmente eficaz para este tipo de analise, proporcionando
uma avaliagdo mais precisa e abrangente da fiabilidade dos equipamentos.

Para completar o estudo, foi realizada uma previsao de retorno de garantias com
base nas vendas mensais de 2023 e nos retornos de garantia subsequentes registados.
A precisdo do modelo foi validada comparando as previsdes com os resultados reais,

onde o desvio percentual maximo foi de 9%. Este resultado indica que o modelo
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desenvolvido é fiavel e pode ser utilizado para previsdes futuras de retorno de garantias.
Contudo, é importante reconhecer a possibilidade de erros na identificagdo dos
equipamentos, que podem afetar a precisdo das previsdes. Portanto, recomenda-se
uma revisao continua dos dados e dos modelos para garantir a manutencado da sua
preciséo.

O presente trabalho demonstrou a eficacia de combinar diferentes métodos
analiticos e estatisticos para a analise de fiabilidade e previsdo de retorno de garantias.
A identificacdo da peca critica através do método AHP, a escolha da Distribuicdo
Lognormal como modelo mais adequado, a incorporagéo de dados suspensos via MLE,
e 0 modelo de previsado de garantias sao contribui¢cdes significativas desta pesquisa.

Além disso, a aplicacao pratica das conclusdes deste trabalho pode resultar em
melhorias significativas na gestdo de garantias e na fiabilidade dos sistemas analisados
dentro da estrutura da empresa.

Relativamente aos trabalhos futuros, recomenda-se que se explore a integragao
de novas técnicas de machine learning e big data analytics para potencializar ainda mais
a precisao das previsdes e a eficacia das analises de fiabilidade. A evolugao tecnolégica
e a disponibilidade crescente de dados oferecem oportunidades promissoras para o
avango continuo neste campo. Através de futuros estudos realizados, a organizacao
podera vir a usar estes dados para organizar melhor o servi¢o de assisténcia de acordo
com as necessidades previstas.

Para além disso, sugere-se que todos os componentes que demonstrem falhas
sucessivas sejam alvos de uma anadlise de fiabilidade, com o objetivo de identificar a
vida util dos mesmos e garantir que exista sempre stock suficiente em fungdo da
quantidade de equipamentos existentes. A implementacao de tais medidas é essencial
para assegurar a continuidade operacional e otimizar a gestdo de recursos.

No ambito da previsdo de retornos em garantia, sugere-se identificar nos
retornos esperados em garantia quais os componentes que expetavelmente poderao
ser as razdes dos retornos e assim otimizar toda a gest&o de stocks.

Por fim, ao contribuir para a manutengao preditiva, estas medidas promovem
uma cultura de melhoria continua dentro da organiza¢ao. Dessa forma, a empresa nao
s6 aumenta a fiabilidade e a vida util dos seus equipamentos, como também otimiza

seus recursos e melhora a satisfacao dos clientes.
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Anexo 1 — Tabela de Distribuicao Normal Padrao

x___ 000 001 002 0.03 004 005 006 0.0/ 0.08 009
0 0.5000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 05319 0.5359
0.1 05398 05438 05478 05517 05557 05598 05636 05675 05714 05753
0.2 05793 05832 05871 05910 05948 05987 0.6026 06064 06103 06141
0.3 06179 06217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 06480 06517
0.4 06554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 06879
0.5 06915 06950 069585 0.7019 0.7054 07088 07123 07157 07190 07224
0.6 07257 07291 07324 07357 0.7389 07422 07454 0.7486 07517 0.7549
0.y 07580 07611 07642 0.7673 0.7704 07734 07764 07794 07823 0.7852
0.8 07881 07910 0.7939 0.7957 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
09 08159 08186 08212 08238 08264 08285 08315 08340 08365 0.8389
1 0.8413 08438 08451 086485 08508 08531 0.8554 0.8577 0.8593 0.8621
11 0.8643 0.8665 086586 048708 08729 06745 08770 08730 085810 0.8830
1.2 0.8849 0.8865 08858 08907 0.8925 0.6944 08962 08580 08997 05015
1.3 05032 05045 05066 09082 059099 09115 09131 09147 059162 0.9177
14 059192 09207 059222 09236 09251 09265 09275 09252 05306 09319
1.5 09332 09345 09357 09370 09382 09354 059406 09418 0.9429 0.9441
1.6 09452 09463 09474 09484 09495 09505 09515 09525 059535 0.9545
1.7 09554 09564 09573 09582 09591 09599 09608 09616 09625 0.9633
1.8 09641 09645 09656 09664 09671 09678 09686 09653 059699 0.5706
19 059713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 049756 08761 05767
2 09772 09778 09783 09788 059793 059798 059803 09308 09812 0.9817
21 05821 09326 059830 09834 09633 09842 09846 09850 09854 09857
22 059851 09364 09868 09871 059675 09878 096581 09884 09887 0.9890
23 059893 09359 059893 09501 059904 09906 09905 09511 059913 09916
24 09918 09520 09922 09925 09927 09929 09931 09932 09934 0.9936
25 09938 09940 09941 09943 09945 09946 09948 09949 059951 0.9952
2.6 09953 09955 09956 09957 09953 09960 09961 09962 09963 0.9964
2.7 09955 09966 09967 09968 09969 09970 09971 09572 059973 059974
28 09974 09975 09976 09977 09977 09978 09979 09979 0599580 0.9981
29 09951 09982 09952 099583 09984 09984 09955 09585 059986 0.9986
3 09987 09987 09957 095858 059968 09989 09989 09985 09990 0.9990
31 09990 09991 09991 09991 09992 09992 09992 09992 09993 0.9993
32 09993 09993 09994 09994 09994 09994 09994 09595 059995 0.9995
3.3 09995 09995 09995 0999 09996 09996 09996 09996 09996 0.9997
34 09997 09997 09997 09997 09997 09997 09997 09537 059997 0.9998
35 09998 09998 09993 09998 09993 09998 09998 095938 059998 0.9998
36 09993 09998 09999 09999 09999 09995 09995 09539 059999 0.9999
3.7 09999 09995 09999 09999 09999 09995 09995 095959 059999 0.9999
3.8 09999 09939 09999 09999 09999 09999 09999 09999 0.9995 0.9999
39 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

93



Anexo 2 — Esquema hidraulico
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Anexo 3 — Esquema elétrico
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