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RESUMO

PEREIRA, F.H.G. Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento da
manutencgéo suportada pela engenharia da confiabilid ade. 2018. Numero total
de folhas 66. Monografia (Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) -
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Com a evolugéo da tecnologia, nos meios de producéo e processos de fabricagdo, a
funcdo manutencgéo é vista hoje como um departamento que busca agregar valor ao
produto. Nesse contexto, alinhada a Gestdo de Ativos, a Engenharia da
Confiabilidade e o conjunto de metodologias que a compde estdo em evidéncia a fim
de se buscar a plena disponibilidade operacional. A partir disso, os softwares de
manutencdo e de Gestdo de Ativos ganharam um novo status. Garantir somente o
registro de ocorréncias e gerar ordens de servicos ja ndo sdo suficientes para
atender as demandas atuais. Portanto, agregar a estes softwares os conceitos da
Engenharia da Confiabilidade em uma Unica plataforma é o primeiro passo para
gerenciar com exceléncia os ativos das companhias. Com isso, o presente trabalho
se prop6s a desenvolver uma ferramenta para unir as metodologias da Engenharia
da Manutencéo e da Engenharia da Confiabilidade utilizando para isso o Microsoft
Excel® como interface de trabalho e o VBA (Visual Basic for Applications) como
linguagem de programacdo. Foi possivel desenvolver rotinas de ordens de servico,
registro de ocorréncias e cadastros de equipamentos. Essas informagdes podem
servir como base de dados para o médulo de Confiabilidade, onde as metodologias
de Analise de Dados de Vida e Diagramas de Blocos de Confiabilidade foram
desenvolvidas. A partir de um estudo de caso, obteve-se um erro na estimagéo dos
parametros de forma [ e de escala /7 da distribuicdo Weibull da ordem de 0,0032%

e 0,0397%, respectivamente, quando comparado com um software de Confiabilidade
de mercado.

Palavras-chave: Engenharia da confiabilidade. Gerenciamento da manutencgao.
Software de manutengéo.



ABSTRACT

PEREIRA, F.H.G. Development of a maintenance management system
supported by reliability engineering . 2018. Specialization Final Project (Reliability
Engineering) — Federal University of Technology. Curitiba, 2018.

With the evolution of technology, means of production and manufacturing processes,
the maintenance is nowadays as a department within companies to add value to the
product. In this context, aligned with Asset Management, Reliability Engineering and
a set of methodologies that make up are in evidence in order to seek an ample
operational availability. Thereat, Maintenance and Asset Management software gains
a new status. Make sure that failures and generating orders services are registered
are no longer enough to meet current demands. Therefore, Reliability Engineering
software concepts into a single platform is the first step in managing business assets
with excellence. Therefore, the present work has proposed to develop a tool to join
the methodologies of Maintenance Engineering and Reliability Engineering using
Microsoft Excel® as working interface and VBA (Visual Basic for Applications) as
programming language. It was possible to develop work order routines, faults log and
put all equipment in the system. This information can be used as a database for the
Reliability module, where the methodologies of Life Data Analysis and Reliability
Block Diagrams have been developed. From a case study, It was obtained an error in
the estimation of the shape parameter [ and scale parameter /7 from the Weibull

distribution of the order of 0.0032% and 0.0397%, respectively, when compared to a
Reliability Software.

Key-words: Reliability engineering. Maintenance management. Maintenance
software.
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1 INTRODUCAO

A partir da necessidade de se aumentar a produgdo com baixo custo
atrelado a eficiéncia dos ativos, as empresas estdo buscando cada vez mais
profissionais e servicos que atendam essa demanda a fim de se manterem
competitivas.

Nesse contexto, as ideias relacionadas ao desenvolvimento da manutengéo
se encaixam como um dos principais recursos para se aumentar a confiabilidade dos
ativos. Com isso, as maquinas e processos adquiriram maior disponibilidade,
impactando significativamente e positivamente na continuidade operacional.

Entretanto, nem sempre as ideias foram vistas dessa forma. A manutengéo
como se conhece hoje ja passou por diversas geracdes. A primeira geracao da
manutencdo utilizava somente o conceito da Manutencdo Corretiva, o qual se
trabalhava pelo sistema quebra-conserta. Isso impactou enormemente nos custos
das empresas e na disponibilidade das méquinas e equipamentos. Essa geracao
prevaleceu até a segunda guerra mundial. No periodo poés-guerra, houve a
necessidade de se aumentar a producdo para atender uma demanda crescente.
Nesse periodo, entrou em atividade a Manutencéo Preventiva e a segunda geracao
da manutencgédo, onde o objetivo era atuar antes da incidéncia da falha. A evolugéo
da tecnologia possibilitou o desenvolvimento de diversas ferramentas para analise e
diagnéstico dos equipamentos em tempo real. Com isso, deu-se inicio a terceira
geragdo da manutencdo, caracterizada principalmente pelo surgimento da
Manutencédo Preditiva e o desenvolvimento de metodologias que agregaram valor a
manutencgdo, como por exemplo a TPM (Total Productive Maintenance) e a RCM
(Reliability Centered Maintenance). Trombeta (2016) propde que atualmente
estamos na quarta geracdo da manutencdo, conhecida também por Gestdo de
Ativos. Esse conceito ndo esta somente direcionado ao departamento de
manutengdo, mais sim a toda companhia. Segundo o autor, os principais desafios
dessa etapa séo: gestdo de riscos, confiabilidade humana e acuracia na medicao e
demonstragéo dos resultados.

Aliada ao conceito de Gestdo de Ativos a Engenharia da Confiabilidade
surge com o conjunto metodologias, qualitativas e quantitativas, com o objetivo de

suportar a tomada de decisdes dos engenheiros e mantenedores das companhias.



1.1 Caracterizagdo do problema

Cerca de 71% das empresas no Brasil utilizam algum tipo de software de
manutencgdo, 21% utilizam planilhas eletrénicas e 7% nao utilizam nenhum sistema
de gerenciamento da manutengdo (WALTER, 2013). Na Figura 1, pode-se observar
0s principais softwares de gerenciamento da manutencdo que se encontram no

mercado.

Figura 1.1 - Softwares de Manutencdo mais utilizados no Brasil

Dentro do grupo das empresas que utilizam algum tipo de software de

Fonte: Walter (2013).

manutencdo, grande parte destes ndo possuem de forma significativa as
metodologias empregadas pela Engenharia da Confiabilidade. De forma geral,
possuem ferramentas para criacdo de planos de manutengdo, registro de
ocorréncias, modulo para realizar analise de falhas, KPI's para analisar a

performance da manutencao e para elaborar e gerenciar as ordens de servico.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de gerenciamento da manutencdo suportada pela
engenharia da confiabilidade utilizando uma interface em VBA (Visual Basic for

Applications) do Microsoft Excel®.

1.2.2 Objetivos especificos

* Analisar de forma quantitativa os dados de falhas dos equipamentos;

» Criar cenarios a partir dos diagramas de blocos e realizar simulagbées em
funcdo das configuragcbes dos sistemas presentes nas linhas de
producéao;

» [Estabelecer tempo 6timo de troca de componentes;

« Criar uma estrutura que atenda o Planejamento e Controle da
Manutencéo (PCM);

* Integrar os dados de falhas dos equipamentos registrados pelo PCM a

plataforma de analise de confiabilidade.

1.3 Justificativa

Visando atender uma demanda cada vez mais comum nas empresas, 0S
softwares de manutengédo devem estar direcionados a atingir a exceléncia na gestéao
de seus ativos. Com isso, a necessidade de se incorporar as ferramentas e
metodologias baseadas na confiabilidade junto aos sistemas atuais € essencial para
se buscar a plena continuidade operacional, visando o correto dimensionamento do
plano de manutencgéo, alocagdo da méo de obra e previsibilidade de falhas em

equipamentos.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho se propGe a apresentar o cendrio atual das empresas
em relacdo aos sistemas utilizados no gerenciamento da manutencdo e analisar o
gudo preparado estes estdo para oferecer um suporte baseado na Engenharia da
Confiabilidade. Posteriormente, serdo apresentadas as técnicas e a modelagem

matemética dos elementos que fazem parte dessa proposta de projeto, tais como:

» Engenharia de manutencéao
0 Registro de equipamentos;
0 Registro de ocorréncias;
0 Gerenciamento do plano de manutengao;

0 Gerenciamentos de ordens de servigos.

» Engenharia da confiabilidade
o Andlise de dados de vida;
o Criagdo de sistemas a partir de diagrama de blocos;

o Determinacédo do tempo 6timo de manutencao preventiva;

Por fim, serdo proferidas algumas conclusdes sobre os resultados da
elaboracdo do trabalho e sua importédncia para as empresas. Com isso, seréo

redigidas algumas consideragdes para trabalhos futuros.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo foi apresentado a introdugcdo ao assunto da proposta do
presente trabalho. Uma visao geral, bem como os objetivos e a estrutura do trabalho
com elementos a serem discorridos foram listados.

No capitulo dois, ser& apresentado o tema abordado no presente trabalho, o
contexto nele inserido e a ferramenta que sera utilizada para desenvolvimento da

l6gica de programacgéo.
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No capitulo trés, € mostrada uma revisao bibliografica sobre as metodologias
aplicadas a engenharia da confiabilidade referente a analise de dados de vida e
analise de sistemas utilizando blocos de confiabilidade.

No capitulo quatro, é apresentada a proposta de solucdo a fim de se criar
um sistema de gerenciamento da manutencdo suportada pelas metodologias da
engenharia da confiabilidade e um estudo de caso € desenvolvido como forma de
validagdo do modelo proposto.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentados os resultados e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2  APRESENTACAO DO TEMA

O presente trabalho se propfe a criar um sistema de gerenciamento da
manutengdo suportada pela engenharia da confiabilidade. Para isso, foi utilizada
uma ferramenta muito difundida nas industrias, o Microsoft Excel®. A escolha dessa
ferramenta tem como objetivo facilitar a interface com o usuéario, de forma que
permita a interacdo amigavel entre todas as ferramentas do PCM aliado as
metodologias de andlise de confiabilidade.

Por outro lado, caso a empresa ou usuario ja possua um software para
gerenciamento da manutencgdo, ainda assim é possivel utilizar somente o médulo
para analise de confiabilidade. Dessa forma, a flexibilidade da ferramenta proposta
torna-se vantajosa independente da realidade e dos recursos disponiveis pelo
usuério.

Para validacdo dos modelos utilizados no presente trabalho, sera realizado
um estudo de caso real em um equipamento de uma siderurgia localizada no estado
do Parana. O objeto deste estudo sera um carro transportador de bobinas, o qual foi
estratificado em 5 sistemas de equipamentos: sistemas hidraulicos, sistemas
elétricos, sistemas de rolos, sistema de elevacdo e sistemas de translacdo. Dentro
destes, existem ainda subequipamentos, tais como: cilindros hidraulicos, sensores
indutivos, motores elétricos, motores hidraulicos, rodas, rolos de giro, etc. Este tipo
de carro transportador de bobinas € utilizado em todas as linhas de produgéo para
alocar as bobinas nos sistemas de desenrolamento e, posteriormente, retirar a
bobina do sistema de enrolamento ao final do processo. Dessa forma, cumprem uma
funcdo essencial para continuidade operacional do processo. Atualmente, a
companhia possui um sistema préprio de gerenciamento da manutengao,
desenvolvido na década de 1990.

Serd realizado uma analise de dados de vida individual em cada
subequipamento e, posteriormente, sera construido o diagrama de blocos desse
carro transportador de bobinas a fim de se determinar as funcdes de confiabilidade,
probabilidade acumulada de falhas, taxa de falhas e densidade de probabilidade do
sistema. Este mesmo cenario sera realizado no software Weibull++ e BlockSim++,

ambos da ReliaSoft® a fim de se determinar a assertividade da modelagem

proposta.
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Para validagdo do médulo do PCM, serd utilizado este mesmo exemplo para
simular o registro de equipamentos, construgéo do plano de manutencgéo, ordens de
servigos e lancamentos de dados de falhas. Além disso, exemplificar a integragédo

com o médulo de andlise de confiabilidade.

2.1 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o tema do trabalho de forma detalhada e
como sera feita a validacdo dos resultados obtidos. Além disso, foi também
apresentado uma proposta de estudo de caso para realizar a validacdo de forma
pratica e exemplificada, a fim de aproximar os modelos implementados com a
realidade encontrada nas industrias.

A partir deste ponto, é possivel entender quais sdo os requisitos bésicos e
os objetivos que o presente trabalho deve atender. Assim, esse capitulo serd o guia
para os capitulos posteriores

No capitulo seguinte serd4 apresentado o referencial tedrico que esta
baseado o presente trabalho. Serdo apresentados os modelos de distribuicao
Weibull, Exponencial e Log-Normal. Além disso, serdo apresentados também sua
integragcdo com os diagramas de blocos de confiabilidade em sistemas em série e
paralelo.

Essa base tedrica é fundamental para o desenvolvimento do trabalho a fim
de se alcancar o objetivo proposto. Além disso, refor¢ca ao leitor os conceitos das

metodologias empregadas dentro do contexto da engenharia da confiabilidade.



14

3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa apresentar os trabalhos publicados referentes as
metodologias que compdem a engenharia da confiabilidade e que estdo presentes
no escopo do presente trabalho, tais como: andlise de dados de vida (LDA) e analise
de sistemas de equipamentos a partir de diagrama de blocos de confiabilidade
(RBD). Por fim, sera apresentada uma andlise sobre o cenario atual sobre o uso de
softwares que trabalham de forma alinhada com a engenharia de manutencgéo e

estudos de confiabilidade.

3.1 Conceitos basicos sobre engenharia da confiabil idade

Devido ao avanco da globalizag&o, surgiu nas empresas a necessidade de
reduzir custos de produgdo ao passo que € necessario melhorar o desempenho dos
equipamentos. Assim, buscou-se a reducdo da probabilidade de falhas e,
consequentemente, 0 aumento da confiabilidade nos setores industriais. No contexto
da engenharia, € importante definir a confiabilidade de forma quantitativa. Leemis
(1995) define a confiabilidade a partir da probabilidade de um item desempenhar
adequadamente o seu propoésito especificado, por um determinado periodo de
tempo e sob condigBes ambientais predeterminadas.

Augusto (2013) afirma que o investimento da manuten¢ao aplicado no Brasil
resulta em torno de R$ 130 bilhdes de reais por ano, sendo que grande parte destes
recursos se dao na forma de corrigir falhas inesperadas nos equipamentos. Dessa
forma, a engenharia da confiabilidade, associada aos estudos de ciclo de vida dos
equipamentos, analise dos dados de vida, estudos de sistemas complexos, entre
outras metodologias, propdem gerenciar de forma mais eficiente os ativos das

organizacdes e auxiliar nas tomadas de deciséo.

3.1.1 Andlise de Dados de Vida (LDA — Life Data Analysis)

O conceito de andlise de dados de vida se da basicamente no estudo
estatistico a partir de uma distribuicdo de probabilidade para estimar a vida de um

produto, servico ou equipamento. Dessa forma, estas distribuicbes podem ser
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representadas em horas, milhas, ciclos ou até mesmo outra métrica que represente
0 periodo que o objeto de estudo cumpriu com sucesso sua fungdo para o qual foi
projetado. Quando se trata de equipamentos industriais, que serdo os objetos de
estudo do presente trabalho, normalmente é mais comum o emprego da unidade em
horas. Assim, a utilizagdo do termo Time To Failure (do inglés, tempo até a falha) &
amplamente empregado e disseminado dentro do contexto da manutencdo e da
engenharia da confiabilidade em setores industriais (MENDES; RIBEIRO, 2015).
Como definido anteriormente, a metodologia de LDA utiliza diversas
distribuicdes de probabilidade para estudar a vida de determinado objeto de estudo.
No presente trabalho, serdo implementadas trés destas distribuicbes, séo elas:

Distribuicdo Weibull, Distribuicdo Exponencial e Distribuicdo Log-Normal.
Distribuicdo Weibull

A distribuicdo Weibull € amplamente empregada no estudo de confiabilidade
em equipamentos e componentes. Piazza (2000) ressalta que pela caracteristica da
distribuicdo de ndo apresentar uma forma definida ela pode ser utilizada em diversos
casos em que se ha dados de falhas disponiveis. Dessa forma, pode-se definir a

distribuicdo Weibull de acordo com a equacgéao (3.1).

1 [ty
f(t)=£(t;yf A7) 3.1)
n\n

Onde: 120, >0, —w<y<+o e /7>0. Sendo [ é o parametro de
forma, 77 é a vida caracteristica, ) vida inicial e t é o tempo.

O pardmetro de forma £, como o nome sugere, determina a forma da
distribuicdo de probabilidade. Para ilustrar a influéncia deste parametro na
distribuigdo, foram plotados trés valores para (3 mantendo constante os outros

parametros, de acordo com a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Influéncia do parametro B8 na Distribuicdo Weibull
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Fonte: o autor (2018).

A partir da Figura 3.1, & possivel analisar os trés momentos e seus
significados dentro do contexto da manutencdo. Para valores de <1, tem-se a
chamada mortalidade infantil, ou seja, onde o0 objeto de estudo apresenta alta taxa
de falha, caracteristico de equipamentos novos devido falha na instalagéao,
regulagem ou devido a falhas de projeto. Ja para valores de [ =1, tém-se um
comportamento de falhas independente do tempo, ou seja, falhas aleatérias.
Equipamentos eletrénicos se enquadram nesta etapa. Entretanto, para valores onde
[ >1, tém-se falhas caracteristica por desgaste e fadiga.

Ja em relacéo ao parametro de vida caracteristica 77, ou também chamado
de parametro de escala, pode-se afirmar que representa o intervalo de tempo em

gue ocorrem 63,2% das falhas.
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Figura 3.2 - Influéncia do parametro n na Distribuicdo Weibull
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Fonte: o autor (2018).

Na Figura 3.2, tém-se a relacdo mantendo o mesmo valor fixado para [ a
fim de evidenciar o efeito que o parametro de vida caracteristica /7 tem sobre a

distribuicdo Weibull.

Por fim, o parametro de escala ) representa o tempo seguro em que O

objeto de estudo da andlise ndo apresentara falha.

Figura 3.3 - Influéncia do parametro ) na Distribuicdo Weibull
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Fonte: o autor (2018).
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Como pode-se observar, na Figura 3.3, a forma da distribuicdo se mantém,
ja que se mantém constantes também os valores de [ e /7, porém as curvas

mostram-se deslocadas a direita ao passo que se aumenta o valor de ).

Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial é caracterizada por apresentar uma distribuicao
de taxa de falha constante ao longo do tempo. Por isso, em termos matematicos, é a
distribuicdo mais simples de ser utilizada e pode ser definida a partir da equagéo

(3.2), apresentada abaixo.
R(t) =e™ (3.2)

Onde t=0. O parametro A representa a taxa de falha da distribuicdo
exponencial. Além disso, o Mean Time to Failure ou MTTF (do inglés, tempo médio

entre falhas) é obtido a partir da equagéo (3.3).

MTTF =— (3.3)

Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam que a distribuicdo exponencial néo
possui memoria de unidades, ou seja, supdem-se unidades com um mesmo valor

para a confiabilidade independente do tempo t adotado.

Distribuicdo Log-Normal

A distribuicdo Log-Normal €& amplamente utilizada em estudos de
confiabilidade onde se identifica que o objeto de estudo falha por estresse ou fadiga,
contemplando analises em metais, semicondutores ou diodos. Além disso, Fogliatto
e Ribeiro (2009) também destacam que esta distribuicAo Log-Normal é muito
utilizada também na modelagem de tempos até o reparo de unidades ou sistemas

reparaveis. Dessa forma, é esperado que a probabilidade de se concluir um reparo
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aumente ao longo do tempo. Define-se a pdf da distribuicdo Log-Normal de acordo

com a equacao (3.4).

1 iy

f(t)=——— 34
® tov2r (3.4)

Onde f(t)=0,t>0, —o< /<0 e g>0.Sendo t otempo, i a média

dos logaritmos naturais dos tempos até a falha e g o desvio padrédo dos logaritmos
naturais dos tempos até a falha. A Figura 3.4 apresenta a influéncia do parametro na

distribuicdo Log-Normal.

Figura 3.4 - Influéncia do parametro o na Distribuigdo Log-Normal
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Fonte: o autor (2018).

Assim como na Distribuicdo Weibull, o parametro g faz uma analogia ao
parametro [3, pois determina a forma da distribuicdo, desde que se mantenha o
parametro 4 constante.

No Quadro 1, estéo localizadas as distribuicbes de confiabilidade que seréo

estudadas no presente trabalho.
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Quadro 1 - Distribuigbes implementadas no presente trabalho

Weibull Exponencial Log-Normal
B [ty 1 Int—p?
f(t _B[t-y [TJ f(t)= e __ 1 ‘E(JJ
o |t n(”j e 0=0e" | 10)=—T—e
RO . Ro=e* | Ro=o[ 4]
_ ( 1} 1 _ [{ azj
MTTF MTTF =y+p@|1+= MTTF == | MTTF =exp u+—
B A 2
W(,u—lntj
= '8 t_y " = :—ai
h(t) h(t) —;(Tj h(t)=A h(t) CD(’U_ Intj o
(o)

Fonte: o autor (2018).

Sendo @(X) o valor da funcdo de densidade da distribuicdo normal
padronizada avaliada em X e ®(X) o valor da fung&o de distribuicéo da distribuicdo

normal padronizada avaliada em X (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

3.1.2Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD)

Andlise em diagramas de blocos de confiabilidade é utilizado para estudar
analise de dados de vida de sistemas a partir do agrupamento de componentes ou
subsistemas. Em outras palavras, a partir dos componentes individuais estudados, é
possivel construir um sistema complexo e verificar quais dos componentes tende a
baixar a disponibilidade do sistema, estimar a quantidade de falhas do sistema e
realizar simulacdes, via método de Monte Carlo, por exemplo, para estimar a
disponibilidade, taxa de falhas, custos associados a intervengfes, materiais, méo de
obra e lucro cessante. A Figura 3.5 ilustra a configuracdo de um sistema hidraulico
misto, ou seja, combinando o0s arranjos em séries e em paralelo que serao

detalhados posteriormente.



Figura 3.5 - Configuragdo de um sistema misto
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Fonte: o autor (2018).

A partir da Figura 3.5 é possivel considerar que cada componente e/ou
subsistema apresenta modos de falhas diferentes e possui tempos de vida também
diferentes entre si. Dessa forma, é facil supor que cada componente também
apresente distribuicbes de probabilidade e parametros especificos. Portanto, este é
o0 modo mais eficiente de se analisar sistemas complexos, deixando de lado as
analises em modelos black-box, onde ndo se sabe qual componente esta
prejudicando a disponibilidade do ativo.

No presente trabalho, sera considerado os arranjos de RBD em série e
paralelo. Estes arranjos facilitam e caracterizam melhor a montagem dos

equipamentos e a forma como se relacionam entre si.
Sistemas em série
Em um sistema em série, quando ha falha de um componente todo o

sistema entra em falha. A confiabilidade desta configuracdo pode ser definida pela

equacéao (3.5).

&:QR 35)

Sendo R, a confiabilidade do sistema e R a confiabilidade de cada

item do sistema. A Figura 3.6 ilustra um sistema genérico arranjado em série.
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Figura 3.6 - Configuracédo de um sistema em série

Fonte: o autor (2018).

De forma geral, o arranjo em série diminui a confiabilidade do sistema ao
passo que aumenta o numero de componentes (SILVA, 2008), conforme ilustra mais

a frente a Figura 3.8.
Sistemas em paralelo

Sistemas em paralelo sdo caracterizados por sistemas redundantes. Esse é
um dos principais métodos que séo utilizados para o aumento da confiabilidade de
sistemas ou confiabilidade de projeto. Para ocorrer a falha do sistema, todos os

componentes necessariamente terdo que falhar. Sistemas em paralelo podem ser

definidos pela equacéo (3.6).
Rs=1-ﬂ 1-R) (3.6)

Sendo R; a confiabilidade do sistema e R a confiabilidade de cada item do

sistema. A Figura 3.7 ilustra um sistema genérico numa configuracao em paralelo.

Figura 3.7 - Configuragdo de um sistema em paralelo

€3 €3 €D - ED

Fonte: o autor (2018).
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De forma geral, o arranjo em paralelo aumenta a confiabilidade do sistema
ao passo que aumenta também o ndimero de componentes em paralelo (SILVA,

2008), conforme ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Influéncia da quantidade de componentes em sistemas em série e

paralelo
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Fonte: o autor (2018).

A Figura 3.8 ilustra duas curvas de confiabilidade com valores constantes
para cada componente do sistema. Foram alocados 10 componentes em série e a
mesma quantidade para o sistema em paralelo. Para os itens do arranjo em série, foi
estabelecida uma confiabilidade individual de 0,95 e para o arranjo em paralelo uma
confiabilidade individual de 0,60. Como é possivel observar e ja discutido
anteriormente, quando se aumenta o numero de componentes, 0 sistema em série
decresce sua confiabilidade, uma vez que a curva de confiabilidade do sistema em

paralelo apresenta comportamento crescente.

3.2 Softwares para gerenciamento da manutencgéo e analise de conf iabilidade

Como abordado no capitulo 1 do presente trabalho, softwares de
gerenciamento da manutencdo suportados pela engenharia da confiabilidade s&o
raros no mercado. Entretanto, h4 uma quantidade consideravel de produtos quando

0s assuntos sao tratados separadamente. Entre os softwares de manutencédo ou,



24

também como s&o conhecidos, CMMS (Computerized Maintenance Management
System) estéo: SAP, MAXIMO, Engeman, TOTVS, SIM, entre outros. Por outro lado,
os softwares de confiabilidade ou aqueles que abordam dentro de sua plataforma
algumas metodologias para estudo da confiabilidade estdo: Synthesis (pacote de
softwares da Reliasoft para estudo da confiabilidade), Matlab, Minitab e o Reliability
Workbench.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo unir esses dois conceitos em
uma Unica plataforma, a fim de manter dindmico o gerenciamento da manutencao e
utilizando os dados de falha para alimentar o estudo e andlise da confiabilidade dos

equipamentos e sistemas cadastrados no ambiente desenvolvido.

3.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o referencial tedérico que apoiard o
desenvolvimento do presente trabalho. Foram discutidos os modelos de distribuigéo
Weibull, Exponencial, Log-Normal e sua interagdo com os diagramas de blocos de
confiabilidade (RBD) na configuracdo em série e em paralelo. Por fim, alguns
softwares de gerenciamento da manutencao disponiveis no mercado foram listados
e uma breve discussdo sobre sua interagdo com a engenharia da confiabilidade foi
realizada.

A base de todo o trabalho foi apresentada neste capitulo, por isso o pleno
entendimento desses conceitos devem estar claros para seguir com 0s capitulos
posteriores.

No capitulo seguinte sera apresentado o referencial tedrico aplicado em um
estudo de caso de um carro transportador de bobinas de uma sideruargica localizada
no estado do Parana. A partir disso, sera detalhada toda solucdo em relacdo a
integracdo do PCM com a analise de confiabilidade bem como a aplicagdo dos
modelos incorporados aos diagramas de blocos de confiabilidade (RBD).

Dessa forma, uma ferramenta de gerenciamento da manutencdo suportada
pela engenharia da confiabilidade sera proposta a partir dos modelos disponiveis na
literatura. Aplicar a andlise de confiabilidade de uma forma sistematizada e integrada
certamente auxiliara a gestdo na tomada de decisdes e poderd abrir possibilidades

para implementacdo de um sistema de gestéo de ativos.
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4  APLICACAO DO REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ser4d apresentado o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento da manutengéo suportada pela engenharia da confiabilidade. Em um
primeiro momento, a solugdo das metodologias da engenharia da confiabilidade
dentro da ferramenta utilizada ser4 apresentada. A seguir, a estrutura do PCM e os
fluxos de manutencdo serdo mostrados. Por fim, um estudo de caso em um carro
transportados de bobinas de uma siderurgia localizada no estado do Parana sera
apresentado como método de validagdo da modelagem matemética e exemplo de

funcionamento da ferramenta proposta.

4.1 Engenharia da Confiabilidade aplicada a manuten  ¢éo

Nesta secdo sera apresentada a solucao para as metodologias de Analise
de Dados de Vida (LDA), Diagramas de Blocos de Confiabilidade (RBD) e a
Determinacdo do Tempo Otimo de Manutencdo Preventiva dentro da ferramenta
proposta.

Para o desenvolvimento dos modulos de LDA e RBD dentro da ferramenta
foram adotadas algumas premissas, sdo elas: interface intuitiva com o usuario,
insercdo dos dados e apresentacao dos resultados em uma Unica tela para facilitar a
analise e a possibilidade de salva-la para futuras consultas. A Figura 4.1 ilustra a
implementacdo do modulo de Andlise de Dados de Vida (LDA) dentro da ferramenta

proposta.
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Figura 4.1 — M6dulo de LDA implementado no presente trabalho
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Fonte: o autor (2018).

A partir da Figura 4.1 é possivel visualizar o resultado de uma analise de
LDA com dados obtidos a partir da fungdo “=ALEATORIOENTRE(100;500)" do
Excel, ou seja, dados aleatdrios limitados entre 100 e 500 unidades, o qual podemos
interpretar nesse caso como dados de falhas em horas. Isto foi feito apenas para
exemplificar o processo de andlise e as fungfes disponiveis ao usuério.

by

A Figura 4.1 pode ser estratificada em trés segmentos: andlise gréfica,

Q

Q-

esquerda, dados de falhas, ao centro, e comandos ou configuracdes de analise,
direita. Este Ultimo pode ser ainda dividido da seguinte forma: Distribuigéo,
Configuragéo da Analise, Resumo da Anélise e Comandos.

A secéo ‘Distribuicdo’ dispde dos modelos de distribuicdo que podem ser
utilizados, baste escolher o modelo em uma lista suspensa ao clicar sobre a célula.
Estdo implementadas as seguintes distribuicdes: Distribuicdo Weibull 2P,
Distribuicdo Exponencial 1P e Distribuicdo Log-Normal.

Na secdo ‘Configuragdo da Analise’ é possivel utilizar dois modelos para
estimar os parametros das distribuicdes de probabilidade. A escolha destes fica a
critério do usuario. O primeiro modelo de estimacdo dos parametros é o método da
regressao linear e o segundo é o método da maxima verossimilhanca ou, do inglés,
Maximum Likelihood Estimation (MLE).
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No item ‘Resumo da Andlise’ estdo apresentados os parametros obtidos a
partir do modelo de distribuicdo e do método de estimacdo de parametros escolhidos
anteriormente. Na Figura 4.1, por exemplo, foi escolhido o modelo de distribuicdo
Weibull e o MLE como método de estimacdo dos parametros. Assim, 0s parametros

[ e n foram mostrados. Para complementar, o desvio padrdo da amostra o €

calculado assim como o numero de observacgdes.

Na se¢do ‘Comandos’ sdo apresentados de fato as fungdes disponiveis
dentro deste modulo de LDA. O primeiro botéo € o ‘Analisar’. Este bot&o inicializa os
calculos e determina os parametros selecionados na configuracdo da andlise.

Logo abaixo, tem-se 0 bot&o ‘Calculadora’ utilizado para se obter resultados
pontuais das distribuigbes. A Figura 4.2 ilustra a confiabilidade em um dado tempo

t =250 horas em uma distribuicdo Weibull 2P, com [3=3,66 e /7=384,647 estimada a

partir do método MLE. Da mesma forma, os resultados para as Distribuicdes de
Probabilidade Acumulada de Falhas, Taxa de Falhas, Vida média e Vida BX%

podem ser obtidos.

Figura 4.2 — Funcao calculadora para resultados pontuais
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Fonte: o autor (2018).
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Na sequéncia, tem-se o botdo ‘Salvar Andlise’. Como o préprio nome
sugere, os resultados obtidos podem ser salvos e utilizados posteriormente a

gualquer momento, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 — Funcao salvar analises
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Fonte: o autor (2018).

Além disso, durante a montagem dos Diagramas de Blocos de
Confiabilidade (RBD), é possivel importar estes dados previamente salvos. O botdo
‘Limpar’ é utilizado para reiniciar a analise ou também pode ser empregado para
iniciar uma nova insercado de dados. No botédo ‘Preventiva’ o usuario é direcionado
para elencar os custos de Manutencdo Corretiva, 0 qual pode englobar custos de
mao de obra, sobressalentes e lucro cessante, e o0s custos de Manutencao

Preventiva, estes podendo compor os custos de méo de obra e sobressalentes.



Figura 4.4 — Custo 6timo para Manutencgdo Preventiva
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Fonte: o autor (2018).

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as curvas dos custos de Manutencao
Corretiva e os custos de Manutencdo Preventiva. A partir da analise dos dados
anteriormente citados, é obtida a curva com o custo total. Dessa forma, derivando a
funcdo que representa curva do custo total e igualando a zero, tem-se 0 custo
minimo. Este ponto é o de interesse na andlise, pois reflete o tempo em que se tem
0 custo minimo para a intervencdo no equipamento e troca do componente,
considerando o modelo de distribuicdo adotado aliado aos custos de preventiva e
corretiva imputados pelo usuario nos campos ‘Custo Preventiva’ e ‘Custo Corretiva’,
dentro da se¢ao ‘Parametros’.

Por fim, retornando a Figura 4.2, tem se o botdo ‘RBD’. Nessa secdo é
possivel criar os diagramas de blocos de confiabilidade e alocar as distribuicées com
seus respectivos parametros calculados no médulo de LDA. Além disso, assim como
na secdo de LDA, também h& o botdo ‘Calculadora’ para determinar resultados
pontuais. A Figura 4.5 ilustra a solugcdo proposta para analise de Diagramas de
Blocos de Confiabilidade (RBD).



Figura 4.5 — Mddulo para criacao dos Diagramas de Blocos de Confiabilidade (RBD)
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Fonte: o autor (2018).

Para construcdo dos blocos, é preciso seguir algumas regras. Ha disponivel
uma regido especifica dentro do médulo de RBD para alocagdo dos blocos de
confiabilidade, identificada pelos quadros em branco dentro da regido na cor cinza.
Dessa forma, ao posicionar o cursor sobre um quadro em branco e clicar no botéo
‘Criar bloco’, um novo bloco é criado neste local na cor verde. O que define um bloco
estar em série ou paralelo € basicamente a posi¢cdo que ele ocupa dentro da regido
limitada para criacdo destes. Nao é possivel criar blocos aleatoriamente dentro desta
regido, pois a logica criada se perderia e nao seria possivel entender qual
configuracdo o usuério esta pretendendo desenvolver. Com isso, o primeiro bloco de
um subsistema deve ser sempre criado na primeira linha da regido na cor cinza. A
Figura 4.5 traz um exemplo de um conjunto em paralelo formado por trés pares de
componentes em série e em seguida um conjunto de dois componentes em série. O
que define estes dois conjuntos de sistemas estarem em série entre si e ndo apenas
a segunda linha do primeiro conjunto estar em série com o0 segundo conjunto de
componentes € o espaco em branco entre eles. Neste contexto, na horizontal, todos
0s blocos criados em sequéncia, sem espacos em branco, séo interpretados na
configuracdo em série. Ja na vertical, se houver mais de um bloco criado na mesma
coluna, automaticamente, sera interpretado estando na configuracdo em paralelo.

Apés finalizar a alocacdo dos blocos nos quadros em branco, conforme

ilustra a Figura 4.5, é necessario clicar no botéo ‘Ligar blocos’ para, ilustrativamente,
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as ligacbes serem realizadas e o cddigo iniciar uma varredura sobre a regido
limitada a fim de compreender as configuracdes adotadas pelo usuario. Além disso,
0s espacos em brancos néao preenchidos sao eliminados e somente a regido na cor
cinza juntamente com o0s blocos criados permanecerédo na solucao final, conforme

apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Aplicacéo dentro do médulo de RBD

NUCLEO DE NUCON
CONFIABILIDADE NUCLEO DE GERENCIAMENTO DA MANUTENGAO SUPORTADA PELA ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Fungdo Densidade de Probabilidade fit) Toxa de Falha hit)

000a0 120000

100000

nnnnnn
50000

meLE3 || BOmBS|

L el 13 53 33 124 159 194 229 265 300 335 371 406 441 476 512 547 582
16 43 50 111 145 175 207 252 270 302 334 365 396 429 451 428 525

Fungdo Densidade Acumulada de Falhas F(t) Confiabilidade R{t)

0a 04
COMANDOS
03 03
R = Ty § = i
Y Al

00
© 25 71 106 161 175 212 247 282 318 353 333 424 459 494 529 565 600 0 35 71 108 141 176 212 247 252 518 353 388 426 459 494 520 565 600

Fonte: o autor (2018).

Para ilustrar o desenvolvimento dos blocos de confiabilidade, foi criado um
sistema misto composto por trés motores elétricos (MELE1, MELE2 e MELE3) e trés
bombas hidraulicas (BOMB1, BOMB2 e BOMB3) em paralelo, e esses equipamentos
em série com um cilindro hidraulico (CILIND) e um filtro de retorno (FILTRO). Para
alocar uma distribuicdo a um bloco criado, basta dar duplo cligue sobre o bloco e

selecionar a distribuicdo de interesse, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Alocacgdo de uma distribuicdo em um bloco de confiabilidade

NUCLEO DE NUCON
CONFIABILIDADE NUCLEO DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO SUPORTADA PELA ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Fungdo Densidade de Probabilidade f(t) Taxa de Falha h(t)
oo sz000 e
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oges
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ogezs
Selecionar anal lise X

osez
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VELEL 2P-iieibul MLE

19-08-18 20:03 MELE2 P-Webull MLE
oo000 19-08-18 20:03 MELE3 2P-Weibull MLE
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1906-18 20:04 MHIDZ P-isibull MLE
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15-08-18 20:04 ci 2P-Weibull MLE
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% Seledonar J 4

05 s

0
0 35 71 105 141 176 212 247 282 318 353 388 424 459 498 529 565 60 0 35 74 106 161 175 212 247 252 313 353 388 424 459 294 528 565 60D

Fonte: o autor (2018).

Ao escolher uma distribuicao de interesse, é necessario também inserir um
nome para o bloco e clicar no botdo ‘Selecionar’. Como é possivel visualizar, as
analises salvas no médulo LDA ficam disponiveis para serem alocadas nos blocos
de confiabilidade. Isso permite uma anélise mais robusta do sistema estudado.

Apds a construcdo dos blocos na area delimitada (regido na cor cinza), basta
clicar no botdo ‘Analisar’ e as curvas sdo geradas. O botdo ‘Limpar’ possui a mesma

funcéo discutida no modulo de LDA.

4.2 Planejamento e Controle da Manutencgéao (PCM)

Nesta secdo sera apresentada o médulo de PCM dentro da ferramenta
proposta. O PCM ira incluir o Registro de Equipamentos, Registro de ocorréncias,
Ordens de Servico e Planos de Manutengao.

O Registro de Equipamentos fara parte da integragdo com o moédulo de
Confiabilidade. Junto com o Registro de Ocorréncias, alimentara a base de dados
necessaria para realizar as andlises de LDA e posteriormente de RBD. Caso for de
interesse do usuario, os médulos de PCM e Confiabilidade poderéo ser utilizados de

forma independente. A Figura 4.8 ilustra o registro de um motor elétrico.



Figura 4.8 — Registro de equipamentos

NUCLEO DE
CONFIABILIDADE

NUCLEO DE GERENCJLE REE N2t

REGISTRO DE EQUIPAM

EMPRESA
SIDERURGIA S/A

SETOR PRODUTIVO
LAMINACAD

FUNCAO
TRANSPORTAR BOBI

E. DA CONFIABILIDADE

Equipamento

Empresa

SIDERURGIA S/A
Setor produtive | LAMINAGAQ
TRANSPORTAR BOBINA 100101

Funcio

SIDERURGIA /A LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBI|

SIDERURGIAS/A  LAMINACAO  TRANSPORTAR BOBI|

SIDERURGIAS/A  LAMINACAD  TRANSPORTAR BOBI Equipamenta | MOTOR ELETRICO ‘ ‘ 10010112 |
SIDERURGIA S/A LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBII

SIDERURGIA §/A LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBII

SIDERURGIAS/A  LAMINACAO  TRANSPORTAR BOBI Gravar
SIDERURGIAS/A  LAMINACAD  TRANSPORTAR BOBI

SIDERURGIA 5/A LAMINAGAD TRANSPORTAR BOBI|

SIDERURGIAS/A  LAMINAGAD  TRANSPORTAR BOBINA COROA 10-01-01-10

SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO  TRANSPORTAR BOBINA ROLAMENTO 10-01-01-11
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Fonte: o autor (2018).

s

Como pode ser observado, é utilizado um método de registro de
equipamentos em arvore. Dessa forma, o mesmo modelo de motor pode ser
utilizado em diferentes areas dentro de uma mesma unidade de forma que sua
individualidade ndo seja perdida. Assim, sua localizacdo e todo seu histérico esti
preservado e pode ser usado por diferentes setores dentro da mesma unidade
organizacional.

O Registro de Ocorréncias é feito de forma semelhante ao Registro de
Equipamentos. E identificado o local onde houve a falha, ou seja, o TAG do local
onde esta o equipamento. Além disso, a data, o horério, a descricdo da ocorréncia e
o tempo para restabelecimento da funcdo do equipamento sdo apontados. Conforme

ilustra a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Registro de Ocorréncias

NUCLEO DE
'CONFIABILIDADE

[MRToNn ) Registro de Ocoméncia

Equipamento
REGITRODE Setor produtivo | LAMINAGEQ 10-01
EMPRESA  SETOR PRODUTIVO FUN
SIDERURGIAS/A  LAVINAGAD  TRANSPOR Funcio S PRECRTEAREETA TTTTETY
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO  TRANSPOR
SIDERURGIAS/A LAMINACAO TRANSPOR
SIDERURGIAS/A LAMINAGAD TRANSPOR MOTOR HLETRICE: 10080812
SIDERURGIAS/A LAMINAGAO TRANSPOR
SIDERURGIAS/A  LAMINACEO  TRANSPOR 1
SIDERURGIAS/A  LAMINACEO  TRANSPOR] | Reds<ro
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO  TRANSPOR Data 18052018 | Hordro | 17:52
SIDERURGIAS/A  LAMINACEO  TRANSPOR
SIDERURGIAS/A  LAMINACAO  TRANSPOR Descricio da
SIDERURGIAS/A LAMINAGAO TRANSPOR] S
MTTR [min] 126]
Gravar

Fonte: o autor (2018).
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Por fim, s&o apresentadas as Ordens de Servigos. Estas vao acontecer em
dois momentos: em acdes corretivas e agdes preventivas. As acdes corretivas serao
para restabelecimento da funcdo dos equipamentos e as agdes preventivas sao as
atividades periddicas estabelecidas e que integrardo o Plano de Manutencdo. A
Figura 4.10 ilustra a tela onde as Ordens de Servigo sédo geradas. Além do local de
instalacdo do equipamento, sdo previstos também a descricdo da atividade, a
modalidade de execucgdo (mecéanica, elétrica, civil, eletrdnica, instrumentagéo, etc) a

data e o horéario.

Figura 4.10 — Geracao de Ordens de Servi¢os

NUCLEO DE GEMAN
CONFIABILIDADE NUCLEO DE GERENCIAMENTO DA MANUTENGCAO SUPORTADA PELA ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Ordens de Senvico X

Equipamento

Empresa SIDERURGIA S/A
REGISTRO DE EQUIPAMENT]
EMPRESA SETOR PRODUTIVO FUNGAO 3
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO  TRANSPORTAR BOBINA

SIDERURGIA S/A LAMINAGAD TRANSPORTAR BOBINA
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA Fungio
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA
SIDERURGIA 5/A LAMINAGAD TRANSPORTAR BOBINA
SIDERURGIAS/A  LAMINACAO TRANSPORTAR BOBINA
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA Regime
SIDERURGIA S/A LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA
SIDERURGIA /A LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA & Preventivo € Corretivo
SIDERURGIAS/A  LAMINAGAO TRANSPORTAR BOBINA

Equipamento ‘MOTOREL'EI‘MCO ‘ | 10-0101-12 ‘

Atividade ‘ MEDIR VIBRACAO DO MOTOR ELETRICO ‘

Modalidade ‘ MECANICA - ANALISTA DE VIBRAGAO ‘

Data \ 20/08/2018 \ Horério \ 15:00] \

Periodicidade
Start 20/02/2015 Gravar I

Fonte: o autor (2018).

Para as Ordens de Servicos que integrardo o Plano de Manutencéo, estas
ainda possuem a inclusédo da Periodicidade e o Start. Este Ultimo é a data em que se
da inicio a contagem da periodicidade estabelecida, ou seja, utilizando a Figura 4.8
como exemplo, & gerada na programacdo uma atividade para medir o indice de
vibragdo um motor elétrico localizado pelo TAG 10-01-01-12. A criagdo dessa
atividade foi em 20/02/2015 e gerada mensalmente a partir dessa data, o qual a
proxima execucao sera em 20/08/2018 as 15:00. Ja para as atividades corretivas,
esses parametros ndo fazem sentido, pois ndo ha Periodicidade e nem Start. Por
isso, estes campos sao bloqueados quando indicado que se trata de uma atividade

corretiva.
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4.3 Estudo de caso: Carro Transportador de Bobinas

Para demonstrar o emprego das fun¢des desenvolvidas no presente trabalho
em relacdo ao médulo de Confiabilidade, ser4 apresentada uma analise LDA e RBD
dos equipamentos que integram o sistema de transporte de bobinas de uma
siderurgia localizada no estado do Parana. Em um primeiro momento, sera
apresentada a analise de dados de vida de um motor hidraulico, mostrando de forma
detalhada as curvas e os parametros das distribuicbes. Em seguida, sera
desenvolvido uma andlise em Diagramas de Blocos de Confiabilidade (RBD), o qual

também ser&o apresentadas as curvas do sistema.
4.3.1 Validagéo do Método

Para verificar a eficacia da solucdo proposta em relacdo as distribui¢cdes e os
modelos de estimagdo de parametros, foi realizado um comparativo entre os
resultados obtidos no presente trabalho e uma simulacdo realizada com os mesmo
dados de falhas no software da empresa ReliaSoft® para analise de Dados de Vida
(LDA), o Weibull++.

A Figura 4.11 ilustra a simulagéo realizada no presente trabalho de um motor
hidraulico. Para esta andlise foi utilizada a Distribuicdo Weibull 2P e o MLE como
método de estimador de parametro. Dessa forma, foram obtidos os seguintes
resultados: = 0,5830 e /7=1.577,725 horas.
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Figura 4.11 — Andlise LDA utilizando o modelo do presente trabalho

NUCLEO DE NUCON
CONFIABILIDADE NUCLEO DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAQ SUPORTADA PELA ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE
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Fonte: o autor (2018).

Aplicando os mesmos dados de falhas no Weibull++ e seguindo os as
mesmas configuragbes de andlise, ou seja, utilizando a Distribuicdo Weibull 2P e o

MLE como método de estimador de parametros, obteve-se: [=0,582981 e

nN=1.577,099377 horas. Conforme mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Anélise LDA utilizando o Weibull++ da ReliaSoft®
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Fonte: o autor (2018).
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Com isso, os erros relativos da modelagem proposta no presente trabalho
qguando comparados com a modelagem presente no Software da ReliaSoft® s3o da
ordem de 0,0032% e 0,0397%, para o parametro de forma S e para o parametro de
escala /77, respectivamente.

A mesma analise de LDA foi aplicada a todos os equipamentos que integram
o sistema do carro transportador de bobinas. O Quadro 2 resume 0s equipamentos e
0os parametros das distribuicdes. Foi utilizada a distribuicdo Weibull os todos os
casos. O presente trabalho n&o possui a fungéo para determinar qual modelo se
ajusta melhor aos dados, dessa forma sugerindo qual distribuicdo de probabilidade

utilizar. Assim, pela flexibilidade da Distribuicdo Weibull, esta foi escolhida.

Quadro 2 — Resultados parciais utilizando o modelo do presente trabalho

Equipamento Método n 4 Amostras
Motor Hidraulico Translagéo MLE 1.577,73 0,58 15
Corrente MLE 2.761,84 1,59 6
Roda MLE 954,15 0,44 15
Pinhdo MLE 25.266,98 1,89 7
Pantégrafa MLE 18.649,56 1,17 9
Acoplamento de Corrente De Rolo 1 MLE 32.250,23 4,94 6
Acoplamento de Corrente De Rolo 2 MLE 28.836,35 3,40 6
Motor Hidraulico do Rolo 1 MLE 10.238,87 1,64 4
Motor Hidraulico do Rolo 2 MLE 6.619,81 0,66 4
Sensor MLE 1.234,17 0,67 22
Bomba Hidraulica MLE 619,17 0,96 28
Mangueira de Elevacdo MLE 3.575,59 0,77 9
Mangueira de Giro MLE 2.112,45 0,57 12
Vélvula de Translacéo MLE 5.714,08 0,77 6
Vélvulas de Ajuste Elevacéo MLE 14.197,54 1,00 5
Vélvulas de Ajuste Giro Dos Rolos MLE 11.920,59 0,99 6

Fonte: o autor (2018).

Ao todo, 16 equipamentos foram modelados e suas respectivas distribuicdes
foram implementadas no modulo de RBD do presente trabalho. A Figura 4.13 ilustra

a modelagem do sistema de equipamentos do carro transportador de bobinas.
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Figura 4.13 — Analise RBD utilizando a proposta do presente trabalho

NUCON

MENTO DA MANUTENGAO SUPORTADA PELA ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Confiabilidade R(t)

MHD1 ] acopil wrrans i coreen il ropa ] Pinnso panT i someall meEvl| Moo [l virans il veiev [l veiro ] SENsOR

o MHD2 || ACOPL2|

O 35 71 105 141475 212 247 232 318 353 383 424 458 494 523 565 500

Funcéo Densidade Acumulada de Falhas F(t)

o
o5

comaNDOS
[

© 35 71 105 181 176 212 247 282 318 353 388 424 459 294 529 565 600

Fonte: o autor (2018).

A partir da andlise do sistema implementado, as curvas foram obtidas e os

resultados parciais podem ser obtidos a partir da calculadora.
4.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as aplicagbes do referencial teorico
dentro da modelagem proposta para o trabalho. Os mddulos de Analise de
Confiabilidade e de Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) foram
apresentados. Por fim, uma validacdo da proposta da modelagem foi realizada a
partir da comparacdo de resultados obtidos do Software Weibull++ da empresa
ReliaSoft®.

A partir da explicagé@o das telas e as fungBes nelas disponiveis é possivel
entender os recursos do sistema de gerenciamento da manutencao suportada pela

confiabilidade proposto no presente trabalho.
No capitulo seguinte serd apresentada algumas propostas para trabalhos
futuros e as aplicabilidades desenhadas para a ferramenta desenvolvida neste

trabalho.
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema de gerenciamento da
manutengdo suportada pela engenharia da confiabilidade. Dessa forma, foram
desenvolvidos modulos voltados a gestdo de manutengéo aliado ao PCM e também
moédulos da analise de dados e andlise de sistemas baseados em diagramas de
blocos de confiabilidade, onde foi possivel retratar cenarios encontrados no meio
industrial e realizar simulagbes em funcdo das configuracdes dos sistemas
presentes nas linhas de produgéo. Além disso, um mdédulo para estabelecer o tempo
otimo de troca de componentes foi desenvolvido baseado nas distribuices obtidas
no médulo de LDA e nos custos de intervengdes corretivas e preventivas. Assim,
uma interface amigavel ao usuario foi apresentada e as fun¢des dos modulos
desenvolvidos foram exemplificados. Para validar a modelagem proposta, uma
mesma andlise foi realizada no software da empresa ReliaSoft® e na modelagem
proposta. Foi apresentado também, desde o registro do equipamento até a analise
de confiabilidade. Com isso, os erros relativos da modelagem proposta quando
comparados com a modelagem presente no Software da ReliaSoft® sdo da ordem
de 0,0032% e 0,0397%, para o parametro de forma S e para o parametro de escala

n, respectivamente. O arquivo com todas as implementacdes e graficos ndo

superou o tamanho de 372kB, mostrando que h& muito espago para armazenar 0s
dados dos usuarios. As principais limitacbes da ferramenta desenvolvida estdo na
limitacdo de entrada de dados de falhas, valor maximo de 30 ocorréncias,
implementacédo de sistemas em série e em paralelo no mddulo de RBD, o qual ndo

possui op¢des de configuragdo em stand-by ou load-sharing, por exemplo.
5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento do presente trabalho foram observados alguns
pontos que poderdo ser implementados ou melhorados em trabalhos futuros. Pode-
se citar: desenvolvimento de uma metodologia para identificar automaticamente para
0 usuario qual distribuicdo de probabilidade mais se ajusta aos dados inseridos,
implementar nos diagramas de blocos de confiabilidade modelos de load-sharing e

stand-by, desenvolver a analise RAM baseada na simulacdo de Monte Carlo,
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desenvolver abas de dashboards apresentando indicadores do PCM e indicadores
de confiabilidade, tais como, disponibilidade, MTBF, MTTR, custos e por fim,
desenvolver outros modulos no PCM, como mddulos de Ronda para inspecéo,

maddulos de Preditiva e moédulos para implementagéo da Gestéo de Ativos.
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APENDICE A

Nesta secdo serd apresentada a légica de programacdo utilizada no
presente trabalho. Basicamente, o trabalho se divide em 8 mddulos, sédo eles:
CriarBlocoRBD, CustoOtimo, Exponencial, LogNormal, Main, RBD, SalvarAnélise e
Weibull.

O primeiro, na ordem de programacao, € o CriarBlocoRBD. Como o nome

sugere, ele é utilizado para criar os blocos de confiabilidade.

Sub CriarBloco()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

Sheets("RBD").Select
gfLinhaAtual = ActiveCell.Address
Range(gfLinhaAtual).Select

Linha = ActiveCell.Row
Coluna = ActiveCell.Column

Range(gfLinhaAtual).Select

If Linha = 7 Or Linha = 10 Or Linha = 13 Or lna = 16 Or Linha = 19 Or Linha = 22 Or
Linha = 25 Then

If Coluna =12 Or _

Coluna = 14 Or Coluna = 16 Or Coluna = ¥830luna = 20 Or Coluna = 22 Or Coluna
- gjlﬁna = 26 Or Coluna = 28 Or Coluna = 3030luna = 32 Or Coluna = 34 Or Coluna
- 8(rJITJna = 38 Or Coluna = 40 Or Coluna = 4200luna = 44 Or Coluna = 46 Or Coluna
-4 (c:)glana =50 Or Coluna =52 Or Coluna = 5430luna = 56 Then

Range(Cells(Linha, Coluna), Cells(Linha, Coluna)).Select

With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.Color = 5287936
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0

End With



Range(Cells(Linha, Coluna), Cells(Linha, Coluna)).Select
Call Bordas

Cells(Linha, Coluna).Select

Else
MsgBox "Local incorreto!", vbCriticdlNucon"
End If
Else
MsgBox "Local incorreto!", vbCritical, "Noa"
End If

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub
Sub Bordas()

Linha = ActiveCell.Row
Coluna = ActiveCell.Column
Cells(Linha, Coluna - 1).Select

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

Cells(Linha, Coluna + 1).Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle iN@ne
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = gile
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)

.LineStyle = xIContinuous

.Colorindex =0

.TintAndShade =0

.Weight = xIThin
End With
Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeBottom)

.LineStyle = xIContinuous

.Colorindex =0



.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With

Range(Cells(Linha, Coluna), Cells(Linha + 1Ju®a)).Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle iN@ne
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = gile
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With

End Sub
Sub LigarBlocos()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

iRow =7
iCol =12

While iCol <= 56
Bloco = Cells(iRow, iCol).Interior.Color

BlocoAnterior = Cells(iRow, iCol - 2).Inter.Color

If Bloco = 5287936 And BlocoAnterior <> 52836 Then
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If Cells(iRow, iCol).Interior.Color =287936 Theni=7

If Cells(iRow + 3, iCol).Interior.Coler 5287936 Then i = 10
If Cells(iRow + 6, iCol).Interior.Coler 5287936 Theni = 13
If Cells(iRow + 9, iCol).Interior.Colar 5287936 Then i = 16
If Cells(iRow + 12, iCol).Interior.Cale= 5287936 Theni =19
If Cells(iRow + 15, iCol).Interior.Cale- 5287936 Then i = 22
If Cells(iRow + 18, iCol).Interior.Cale= 5287936 Theni = 25

Ifi<>7 Then

Range(Cells(iRow + 1, iCol - 1),I8@, iCol - 1)).Select

With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBotjom
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

End If
End If

If Cells(iRow, iCol).Interior.Color <> 52836 And Cells(iRow + 3, iCol).Interior.Color
<> 5287936 And _

Cells(iRow + 6, iCol).Interior.Color <> 52836 And Cells(iRow + 9,
iCol).Interior.Color <> 5287936 And _

Cells(iRow + 12, iCol).Interior.Color <> 82936 And Cells(iRow + 15,
iCol).Interior.Color <> 5287936 And _

Cells(iRow + 18, iCol).Interior.Color <> 82936 Then

Cells(iRow, iCol).Select
Selection.ColumnWidth = 1

If Cells(iRow, iCol - 2).Interior.Color 5287936 Or Cells(iRow + 3, iCol -
2).Interior.Color = 5287936 Or _

Cells(iRow + 6, iCol - 2).Interior.Colo= 5287936 Or Cells(iRow + 9, iCol -
2).Interior.Color = 5287936 Or _

Cells(iRow + 12, iCol - 2).Interior.@ol = 5287936 Or Cells(iRow + 15, iCol -
2).Interior.Color = 5287936 Or _
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Cells(iRow + 18, iCol - 2).Interior.@ul= 5287936 Then
Ifi<>7 Then

Range(Cells(iRow + 1, iCol ; Cells(i, iCol - 1)).Select

With Selection.Borders(xIEdggRt)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdg@J o
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgefdm)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

End If
End If
End If
endcode:
iCol =iCol + 2
Wend
iRow =7
iCol =12
While iRow <= 25
While iCol <= 56

If Cells(iRow, iCol).Interior.Color = 287936 And Cells(iRow, iCol +
2).Interior.Color <> 5287936 Then

iCol =iCol + 2

While Cells(iRow, iCol).Interior.@v = 5287936 Or Cells(iRow + 3,
iCol).Interior.Color = 5287936 Or _

Cells(iRow + 6, iCol).Interior.Colo= 5287936 Or Cells(iRow + 9,
iCol).Interior.Color = 5287936 Or _
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Cells(iRow + 12, iCol).Interior.@ol = 5287936 Or Cells(iRow + 15,

iCol).Interior.Color = 5287936 Or _
Cells(Row + 18, iCol).Interior.@wl = 5287936 Or Cells(iRow,

iCol).Interior.Color = 5287936 Or Cells(iRow - &al).Interior.Color = 5287936 Or _
Cells(iRow - 6, iCol).Interior.Cale 5287936

Range(Cells(iRow, iCol), Calgw, iCol + 1)).Select
With Selection.Borders(xIEdgefdm)

.LineStyle = xIContinuous

.Colorindex =0

.TintAndShade = 0

.Weight = xIThin
End With

iCol =iCol + 2
Wend

End If

iCol =iCol + 2
Wend

iRow = iRow + 3
iCol =12
Wend

iRow =7
iCol =12
While iRow <= 25

While iCol <= 56
If Cells(iRow, iCol).Interior.Color <5287936 Then

Range(Cells(iRow, iCol), Cells(iRewd, iCol)).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = x|Autoneati
.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.TintAndShade = -9.99786370433856-02
.PatternTintAndShade =0
End With

End If

iCol =iCol + 2
Wend

iRow = iRow + 3
iCol =12
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Wend

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub

Em seguida, tem-se a logica CustoOtimo, o qual a partir da Anélise de
Dados de Vida é possivel comparar custos de manutencao corretiva e preventiva a

fim de se determinar o tempo 6timo de intervencéo.

Sub Custo_0Otimo()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

‘Call ModoEdigéo_Click

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow, Cont As Integer
Dim Dados, Regresséao, Gréficos, Custo As Wadsh

Set Dados = Worksheets("LDA")

Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
Set Gréficos = Worksheets("Graficos")

Set CustoTab = Worksheets("Custo 6timoTab")
Set Custo = Worksheets("Custo")

'‘APAGAR DADOS ANTIGOS

CustoTab.Select
Range("A2:J50").Select
Selection.ClearContents
Range("Al1").Select

Dados.Select
iRow =6
'If Cells(10, "0") = "2P-Weibull" Then

Gréficos.Select
Do Until Cells(iRow, "Z") = Empty

CustoTab.Cells(iRow - 4, "A") = CelR(w, "W")
CustoTab.Cells(iRow - 4, "B") = CelRaw, "Z")
CustoTab.Cells(iRow - 4, "J") = CustbT@ells(iRow - 4, "A")
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Custo.Select

CustoTab.Cells(iRow - 4, "C") = Cell2(1Q")
CustoTab.Cells(iRow - 4, "D") = Cell§(1'Q")
Graficos.Select

iRow = iRow + 1
Loop

'End If

CustoTab.Select
iRow = 3
Do Until Cells(iRow, "A") = Empty
Cells(iRow, "E").Value = (Cells(iRow + 1A") - Cells(iRow, "A")) * Cells(iRow, "B")
+ (Cells(iRow + 1, "A") - Cells(iRow, "A")) * (1 Cells(iRow, "B")) / 2
Cells(iRow, "F").Value = Cells(iRow - 1, "+ Cells(iRow, "E")
Cells(iRow, "G").Value = Cells(iRow, "B") €ells(iRow, "D") / Cells(iRow, "F")

Cells(iRow, "H").Value = (1 - Cells(iRowB")) * Cells(iRow, "C") / Cells(iRow, "F")
Cells(iRow, "I").Value = Cells(iRow, "H") €ells(iRow, "G")

iRow = iRow + 1
Loop

ActiveSheet.Calculate
Range("Al1").Select
Sheets("Custo").Select

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

MsgBox "Operagédo Concluida.", vbinformationit\eo de Confiabilidade CSN-PR"
End Sub
A logica da distribuicdo exponencial é apresentada em seguida.

Sub Exponencial_Regresséo_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow, Cont As Integer
Dim Dados, Regresséo, Gréaficos As Worksheet

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set Regressao = Worksheets("Regresséao")



Set Gréficos = Worksheets("Gréaficos")

'‘APAGAR DADOS ANTIGOS

Regressao.Select
Range("P2:W50").Select
Selection.ClearContents
Range("P2").Select

Dados.Select

iRow =7

Cont=2

Do Until Cells(iRow, "I") = Empty

If Cells(iRow, "J") <> 0 Then

Regressao.Cells(Cont, "P") = Cells(iRtH)
Regresséo.Cells(Cont, "R") = Cont - 1

Cont=Cont+1
End If

iRow = iRow + 1
Loop

Regressao.Select
Range("P1").Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Regresséo").SortMelds.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets("Regresséo").SortBelds.Add Key:=Range("P1"), _

SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscendibgitaOption:=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Regresséo”)tSor

.SetRange Range("P2:P100")

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply
End With

Range("P1").Select

'CALCULAR DADOS

ContNum = Cont - 2

Somat =0
Somay =0
SomaY2=0
Somat2 =0
Somaty =0
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iRow =2
Do Until Cells(iRow, "P") = Empty

Cells(iRow, "S") = (Cells(iRow, "R") - 0.3\ContNum + 0.4)
Cells(iRow, "T") = WorksheetFunction.Ln(Lells(iRow, "S"))
Cells(iRow, "U") = (Cells(iRow, "P")) * 2

Cells(iRow, "V") = (Cells(iRow, "T")) * 2

Cells(iRow, "W") = (Cells(iRow, "P")) * (Gs(iRow, "T"))

Somat = Somat + Cells(iRow, "P").Value
Somay = Somay + Cells(iRow, "T").Value
SomaY2 = SomaY2 + Cells(iRow, "V").Value
Somat2 = Somat2 + Cells(iRow, "U").Value
Somaty = Somaty + Cells(iRow, "W").Value

iRow = iRow + 1
Loop

Cells(2, "Z") = (Somaty - (Somay * Somat) / @dam) / (SomaY2 - (Somay * Somay) /
ContNum)

Cells(3, "Z") = Somat / ContNum - Cells(2, "Z7alue * Somay / ContNum

Cells(4, "Z") = -1/ Cells(2, "Z").Value

Cells(5, "Z") = Cells(3, "Z")

Cells(7, "Z") = ContNum

Gréficos.Cells(42, "AD") = Cells(4, "Z").Value

Dados.Cells(18, O):Cells(4 "Y").Value
Dados.Cells(22, "O") =

Dados.Cells(20, "O") = Cells(7, "Y").Value
Dados.Cells(24, "O") =

Dados.Cells(18, "Q") = Cells(4, "Z").Value
Dados.Cells(22, "Q") ="

Dados.Cells(20, Q)=Cells(7 "Z").Value
Dados.Cells(24, "Q") =

Dados.Select

End Sub
Sub Exponencial_MLE_Click()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow As Integer
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Dim Dados, MLE, Gréficos As Worksheet
Set Dados = Worksheets("LDA")

Set MLE = Worksheets("MLE2")

Set Graficos = Worksheets("Gréaficos")

'APAGAR DADOS ANTIGOS

MLE.Select
Range("M2:M50").Select
Selection.ClearContents
Range("Al1").Select

'COPIAR DADOS PARA PLANILHA MLE

Dados.Select

iRow =7

Cont=2

Do Until Cells(iRow, "I") = Empty

If Cells(iRow, "J") <> 0 Then

MLE.Cells(Cont, "M") = Cells(iRow, "J")
'MLE.Cells(Cont, "A") = Cont - 1

Cont=Cont+1
End If

iRow = iRow + 1
Loop

'CALCULO MLE

MLE.Select

Cells(2, "P") = Cells(5, "P")

SolverOk SetCell:="$P$8", MaxMinVal:=3, Value®d, ByChange:="$P$2", Engine:=1,
EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve userFinish:=True

Graficos.Cells(42, "AD") = Cells(2, "P").Value

Dados.Select

Cells(18, "O") = MLE.Cells(2, "O")
Cells(22,"0") =""

Cells(20, MLE.Cells(4, "O")

)
Cells(24, "O") '

MLE.Cells(2, "P")

MLE.Cells(4, "P")

Cells(22,

"o
"o
Cells(18, "Q'
"Q
Cells(20, "Q'

)
)
)



Cells(24, "Q") =" "

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub

Na sequéncia, a logica da distribuicdo log-normal é apresentada.

Sub LogNormal_Regressao_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow, Cont As Integer
Dim Dados, Regresséo, Gréaficos As Worksheet

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
Set Gréficos = Worksheets("Graficos")

'‘APAGAR DADOS ANTIGOS

Dados.Select
Range("018:Q24").Select
Selection.ClearContents
Range("AB2").Select

Regressao.Select
Range("AB2:AE50").Select
Selection.ClearContents
Range("AB2").Select

Range("AJ2:AJ50").Select
Selection.ClearContents
Range("AB2").Select

Dados.Select

iRow =7

Cont=2

Do Until Cells(iRow, "I") = Empty

If Cells(iRow, "J") <> 0 Then

Regresséo.Cells(Cont, "AB") = Cells@R3J")
Regresséo.Cells(Cont, "AD") = Cont - 1

Cont=Cont+1
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End If

iRow = iRow + 1
Loop

Regressao.Select
Range("AB1").Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Regressao").SortMelds.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("Regressao").SortMefds.Add Key:=Range("AB1"), _

SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIAscendibgtaOption:=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Regressao”)tSor

.SetRange Range("AB2:AB100")

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply
End With

Range("AB1").Select

'‘CALCULAR DADOS

ContNum = Cont - 2

Somat=0
Somay =0
SomaY2=0
Somat2 =0
Somaty =0
SomatL =0

iRow = 2
Do Until Cells(iRow, "AB") = Empty

Cells(iRow, "AE") = (Cells(iRow, "AD") - @) / (ContNum + 0.4)
'Cells(iRow, "AF") = WorksheetFunction.Li{Tells(iRow, "AE"))
'Cells(iRow, "AG") = (Cells(iRow, "AB")) 2

'Cells(iRow, "AH") = (Cells(iRow, "AF")) 2

Cells(iRow, "AJ") = WorksheetFunction.Ln(8éRow, "AB"))
‘Cells(iRow, "Al") = Cells(iRow, "AJ") * Aks(iRow, "AF")

Somat = Somat + Cells(iRow, "AB").Value
Somay = Somay + Cells(iRow, "AF").Value
SomaY2 = SomaY2 + Cells(iRow, "AH").Value
Somat2 = Somat2 + Cells(iRow, "AG").Value
Somaty = Somaty + Cells(iRow, "Al").Value
SomatL = SomatL + Cells(iRow, "AJ").Value

iRow = iRow + 1
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Loop

Cells(2, "AM") = (Somaty - (Somay * SomatL) 6@Num) / (SomaY2 - (Somay * Somay)
/ ContNum)

Cells(3, "AM") = Somat / ContNum - Cells(2, "AMValue * Somay / ContNum

'Cells(4, "AM") = -1/ Cells(2, "AM").Value

Cells(5, "AM") = Cells(2, "AM")

Cells(7, "AM") = ContNum

Graficos.Cells(42, "AP") = Cells(4, "AM").Value
Graficos.Cells(43, "AP") = Cells(5, "AM").Value

Dados.Cells(18, "O") = Cells(4, "AL").Value
Dados.Cells(20, "O") = Cells(5, "AL").Value
Dados.Cells(22, "O") = Cells(7, "AL").Value
'‘Dados.Cells(24, "O") = Cells(6, "AL").Value

Dados.Cells(18, "Q") = Cells(4, "AM").Value
Dados.Cells(20, "Q") = Cells(5, "AM").Value
Dados.Cells(22, "Q") = Cells(7, "AM").Value
'‘Dados.Cells(24, "Q") = Cells(6, "AM").Value

Sheets("LDA").Select

End Sub

E apresentada também a l6gica Main, o qual tem por objetivo identificar as

entradas realizadas pelo usuario e utiliza-las como configuracdo de analise.

Sub Calcular()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

‘Call ModoEdigéo_Click

Sheets("LDA").Select
If Cells(7, "J") = Empty Then
MsgBox "Insira ao menos trés tempos atéafglara realizar a analise.”, vbinformation,
"Nucleo de Confiabilidade CSN-PR"
Exit Sub
End If

Dim iRow, Cont As Integer
Dim Dados, Regresséo, Gréaficos As Worksheet

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
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Set Gréficos = Worksheets("Gréaficos")
Sheets("LDA").Select
If Cells(10, "O") = "2P-Weibull" Then

If Cells(16, "O") = 1 Then Call Regressawtar Click

If Cells(16, "O") = 2 Then Call MLE_Click

MsgBox "Operagdo Concluida.", vbinformatitiicleo de Confiabilidade CSN-PR"
End If
If Cells(10, "O") = "Exponencial” Then

If Cells(16, "O") = 1 Then Call ExponenciRlegresséo_Click

If Cells(16, "O") = 2 Then Call ExponencilILE_Click

MsgBox "Operac¢édo Concluida.", vbinformatitidicleo de Confiabilidade CSN-PR"
End If
If Cells(10, "O") = "Log-Normal" Then

If Cells(16, "O") = 1 Then Call LogNormaleBresséo_Click

If Cells(16, "O") = 2 Then Call LogNormaleBresséo_Click

MsgBox "Operagédo Concluida.", vbinformatitiicleo de Confiabilidade CSN-PR"
End If
Gréficos.Cells(3, "W") = Cells(10, "O")

ActiveSheet.Calculate
Calculate

‘Call ModoApresentagdo_Click
Range("Al1").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-84

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub

A logica do célculo dos sistemas construidos arpdat alocacdo dos blocos de
confiabilidade é apresentada abaixo

Sub RBD_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim RBD, Dados, Regresséo, Gréficos As Workshee



Dim iCol, iRow As Integer

Set Dados = Worksheets("LDA")

Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
Set Graficos = Worksheets("Gréaficos")

Set RBD = Worksheets("RBD")
RBD.Select

Call SistemaSérie_Click

End Sub
Sub SistemaSérie_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim RBD, Dados, Regresséo, Gréficos As Workshee
Dim iCol, iRow

Set Dados = Worksheets("LDA")

Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
Set Gréficos = Worksheets("Gréaficos")

Set RBD = Worksheets("RBD")
RBD.Select

iCol =12
iRow = 8

While iRow < 27

iRowS = iRow
While iCol < 59

iColS =iCol
Do Until Cells(iRow, iCol) = Empty

If Cells(iRowS + 22, iColS) ="' &h Cells(iRowS + 22, iColS) = 1
Cells(iRowS + 22, iColS) = CellstiRS + 22, iColS) * Cells(iRow, iCol)

iCol =iCol + 2
Loop

iCol =iCol + 2
Wend

iCol =12
iRow = iRow + 3
Wend



End Sub
Sub SistemaParalelo_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim RBD, Dados, Regresséao, Gréaficos As Workshee
Dim iCol, iRow

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set Regressao = Worksheets("Regresséo")

Set Graficos = Worksheets("Gréaficos")
Set RBD = Worksheets("RBD")

RBD.Select
iCol =12
iRow = 30
iRowS =51
While iCol < 59
While iRow < 49
If Cells(iRow, iCol) <> Empty Then
If Cells(iRowsS, iCol) =™ Then
Cells(iRowsS, iCol) = (1 - C&IRow, iCol))
Else
Cells(iRowsS, iCol) = Cells(iR&yiCol) * (1 - Cells(iRow, iCal))
End If
End If

iRow =iRow + 3
Wend

If Cells(iRowsS, iCol) <>"" Then Cells(iR@y iCol) = 1 - Cells(iRowsS, iCol)
iRow = 30
iCol =iCol + 2
Wend

End Sub
Sub Sistema2Série_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim RBD, Dados, Regresséo, Gréficos As Workshee
Dim iCol, iRow
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Set Dados = Worksheets("LDA")

Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
Set Gréficos = Worksheets("Graficos")

Set RBD = Worksheets("RBD")
RBD.Select

iCol =12
iRow =51

While iCol < 59

If Cells(iRow, iCol) <> Empty Then

If iCol =12 Then
Vi = Cells(iRow, iCol)
Else

Cells(iRow, 12) = Vi * Cells(iRowCol)
Vi = Cells(iRow, 12)
Cells(iRow, iCol) ="

End If

End If

iCol =iCol + 2
Wend

End Sub
Sub CalcularSistema()

Call SistemaSérie_Click
Call SistemaParalelo_Click
Call Sistema2Série_Click

Sheets("Graficos").Select

Range("BA6:BB40").Select
Selection.ClearContents
Range("BA6").Select

iCol = 64
iRow = 6
Do Until Cells(3, iCol) = Empty

Cells(iRow, "BA") = Cells(3, iCol)
Cells(iRow, "BB") = Cells(42, iCol + 2)

iCol =iCol+4
iRow = iRow + 1
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Loop

Range("BA6:BD40").Select

ActiveSheet.Range("$BA$6:$BD$40").RemoveDupbsa  Columns:=Array(1, 2),
Header:=xlYes

Range("BC17").Select

Range("BA43").Select
ActiveSheet.PivotTables("Tabela dinamical"o®Bache.Refresh

End Sub
Sub CalcularSistemaRBD()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow, Cont As Integer
Dim Dados, RBD, Graficos As Worksheet

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set RBD = Worksheets("RBD")
Set Gréficos = Worksheets("Gréaficos")

iRowG =6
While iRowG < 41

iCol =12
iRow = 6
Call Limpar_Click
While iRow < 27
While iCol < 59
If Cells(iRow, iCol) <> Empty Then
Cells(iRow + 2, iCol) = Grafe&ells(iRowG, (Cells(iRow, iCol) + 2))
End If

iCol =iCol + 2
Wend

iRow = iRow + 3
iCol =12
Wend

Call SistemaSérie_Click
Call SistemaParalelo_Click
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Call Sistema2Série_Click

Gréficos.Cells(iRowG, "BI") = Cells(51, "L"
Call Limpar_Click

iRowG = iRowG + 1
Wend

Range("J7").Select

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

MsgBox "Operagéo Concluida”, vbOKOnly

End Sub

As analises salvas no médulo de LDA foi desenvolvida a partir da logica

abaixo.

Sub SalvarAnalise_Click()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

Dim iRow As Integer
Sheets("LDA").Select
dist = Cells(10, "O")

If Cells(16, "O") =1 Then
pDist = "Reg. Linear"
Else
pDist = "MLE"
End If

Sheets("LDA").Select

pl = Cells(18, "O") & " =" & Cells(18, "Q")

p2 = Cells(20, "O") & " =" & Format(Cells(20Q"), "0.0000")
p3 = Cells(22, "O") & " =" & Format(Cells(22Q"), "0.0000")
p4 = Cells(24, "O") & " =" & Format(Cells(24Q"), "0")

Sheets("Analises Salvas").Select

Range("Al1").Select
iRow = Selection.End(xIDown).Row + 1
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Cells(iRow, "A") = Now
Cells(iRow, "B") = Cells(1, "J")
Cells(iRow, "C") = dist
Cells(iRow, "D") = pDist
Cells(iRow, "E") = p1
Cells(iRow, "F") = p2
Cells(iRow, "G") = p3
Cells(iRow, "H") = p4

Sheets("LDA").Select
‘Call ModoApresentagdo_Click

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

MsgBox "Operacao Concluida”, vbExclamation
End Sub

Por fim, a légica da modelagem da Distribuicdo Weibull é apresentada
abaixo.

Sub RegressaolLinear_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow, Cont As Integer
Dim Dados, Regresséo, Gréaficos As Worksheet

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set Regressao = Worksheets("Regresséo")
Set Graficos = Worksheets("Gréaficos")

'APAGAR DADOS ANTIGOS

Regressao.Select
Range("A2:150").Select
Selection.ClearContents

Columns("J:R").Select
Selection.ClearContents
Range("Al1").Select

'COPIAR DADOS PARA PLANILHA REGRESSAO

Dados.Select
iRow =7
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Cont=2
Do Until Cells(iRow, "I") = Empty

If Cells(iRow, "J") <> 0 Then

Regressao.Cells(Cont, "A") = Cells(iR6W")
Regressao.Cells(Cont, "C") = Cont - 1

Cont=Cont+1
End If

iRow = iRow + 1
Loop

'ORDENAR DO MENOR PARA O MAIOR

Regressao.Select

Range("Al1").Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Regresséo").SortMelds.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("Regresséo").SortBelds.Add Key:=Range("Al"), _

SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscendibgitaOption:=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Regresséo”)tSor

.SetRange Range("A2:A100")

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply
End With

'‘CALCULAR DADOS

ContNum = iRow - 7

SomaD =0
Somay =0
SomalLNt =0
SomaY2 =0
SomalLNtY =0
SomaxX =0

iRow = 2
Do Until Cells(iRow, "A") = Empty

Cells(iRow, "D") = WorksheetFunction.Ln(G%iRow, "A"))
Cells(iRow, "E") = (Cells(iRow, "C") - 0.3(ContNum + 0.4)
Cells(iRow, "F") = WorksheetFunction.Ln(-W¥sheetFunction.Ln(1 - Cells(iRow,

"E")
Cells(iRow, "G") = (Cells(iRow, "D")) * 2
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Cells(iRow, "H") = (Cells(iRow, "F")) ~ 2
Cells(iRow, "I") = (Cells(iRow, "D")) * (Cés(iRow, "F"))

SomaD = SomaD + Cells(iRow, "D").Value
Somay = Somay + Cells(iRow, "F").Value
SomaLNt = SomaLNt + Cells(iRow, "G").Value
SomaY2 = SomaY2 + Cells(iRow, "H").Value
SomalLNtY = SomaLNtY + Cells(iRow, "I").Vadu
SomaX = SomaX + Cells(iRow, "A").Value

iRow = iRow + 1
Loop

bChapeu = (((SomaLNtY - SomaD * Somay / ContNurfBomaY2 - (Somay * Somay) /
ContNum)))
aChapeu = SomabD / ContNum - bChapeu * SomayntNum

Beta = 1 / bChapeu
eta = Exp((aChapeu / bChapeu) * (1 / Beta))
Observacdes = ContNum

Cells(2, "N") = eta
Cells(3, "N") = Beta
Cells(5, "N") = Observagodes

'RETORNAR PARA PLANILHA INICIAL

Dados.Select

Cells(18, "O") = Regresséo.Cells(2, "M")
Cells(20, "O") = Regresséo.Cells(3, "M")
Cells(22, "O") = Regresséo.Cells(4, "M")
Cells(24, "O") = Regresséo.Cells(5, "M")
Cells(18, "Q") = Regresséo.Cells(2, "N")
Cells(20, "Q") = Regresséo.Cells(3, "N")
Cells(22, "Q") = Regresséo.Cells(4, "N")
Cells(24, "Q") = Regresséo.Cells(5, "N")
End Sub

Sub MLE_Click()

'DEFINICAO VARIAVEIS

Dim iRow As Integer
Dim Dados, MLE As Worksheet

Set Dados = Worksheets("LDA")
Set MLE = Worksheets("MLE")
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'‘APAGAR DADOS ANTIGOS

MLE.Select
Range("B2:B50").Select
Selection.ClearContents
Range("Al1").Select

'COPIAR DADOS PARA PLANILHA MLE

Dados.Select

iRow =7

Cont=2

Do Until Cells(iRow, "I") = Empty

If Cells(iRow, "J") <> 0 Then

MLE.Cells(Cont, "B") = Cells(iRow, "J")
'MLE.Cells(Cont, "A") = Cont - 1

Cont=Cont+1
End If

iRow = iRow + 1
Loop

'CALCULO MLE

MLE.Select

Cells(8, "J") = Cells(13, "J")

Cells(9, "J") = Cells(14, "J")

SolverOk SetCell:="$J$10", MaxMinVal:=3, Value€D, ByChange:="$J$8:$J$9",
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve userFinish:=True

Dados.Select
Cells(18, "O") = MLE.Cells(2, "
Cells(20, "O") = MLE.Cells(3, "
Cells(22, "O") = MLE.Cells(4, "
Cells(24, "O") = MLE.Cells(5, '

— N N —

Cells(18, "Q") = MLE.Cells(2, "J")
Cells(20, "Q") = MLE.Cells(3, "J")
Cells(22, "Q") = MLE.Cells(4, "J")
Cells(24, "Q") = MLE.Cells(5, "J")

End Sub



