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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi compreender a deterioracdo prematura de rolamentos de rolos
cbnicos utilizados em rolos corrugadores, utilizando o método de Weibull com auxilio da ferramenta
Microsoft Excel e a interpretacdo de dados obtidos por regressao linear. Tal andlise deve ser rotina
ativa do Engenheiro de Confiabilidade da producéo industrial. A metodologia utilizada foi o estudo de
caso, em uma empresa terceira colocada no Brasil deste segmento de embalagens de papelao
ondulados. Apé6s a deteccdo das causas raizes dos problemas investigados, sugeriu-se medidas de
contencédo para reducdo ou minimizacdo dos problemas de vida util nos rolamentos. As interacdes via
software Excel foram essenciais para identificar melhor o problema estudado. A andlise teve como
premissa desenvolver uma metodologia de forma algébrica que possibilitasse a validagdo da vida util
dos rolamentos de rolos conicos utilizados em cilindros corrugadores. Concluiu-se que foi de grande
relevancia a utilizacdo das ferramentas aplicadas dentro dos processos, cujas causas dos problemas
sdo subjetivas, pois elas subsidiaram o grupo de trabalho a uma analise mais profunda do fenémeno
estudado, obtendo-se previsibilidade de falha do rolamento.

Palavras-Chave: Rolamento. Método Weibull. Cilindros corrugadores. Microsoft Excel. 5W2H.

ABSTRACT

The aim of this work was to understand the premature deterioration of tapered roller bearings used in
corrugator rollers, using the Weibull method with the aid of Microsoft Excel and the interpretation of data
obtained by linear regression. Such an analysis must be an active routine of the industrial production
Reliability Engineer. The methodology used was the case study, in a third-placed company in Brazil in
this segment of corrugated cardboard packaging. After detecting the root causes of the investigated
problems, containment measures were suggested to reduce or minimize bearing life problems.
Interactions via Excel software were essential to better identify the studied problem. The premise of the
analysis was to develop a methodology in an algebraic way that would enable the validation of the
service life of tapered roller bearings used in corrugator cylinders. It was concluded that the use of tools
applied within the processes, whose causes of the problems are subjective, was of great relevance, as
they subsidized the work group to a deeper analysis of the phenomenon studied, obtaining predictability
of bearing failure.

Keywords: Bearing. Weibull Method. Corrugating cylinders. Microsoft Excel. 5W2H.
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INTRODUCAO

No competitivo ambiente empresarial de hoje, um servigo rgpido com tempo de
espera minimo é um dos fatores considerado pelos clientes para escolha de um
servico. Muitas organizagdes oferecem um prazo de entrega uniforme a todos os
clientes, a fim de obter vantagens competitivas no mercado. Ao determinar um prazo
para a cotagédo, a empresa deve levar em consideracdo nao apenas como os clientes
reagirdo a garantia do prazo de entrega, mas também se ela tem capacidade
adequada para cumprir o compromisso. Um curto prazo de entrega pode trazer tantos
beneficios quanto custos. Pode aumentar a demanda do cliente, mas pode exigir um
nivel de capacidade mais alto.

As embalagens de papeldo ondulado sdo as mais utilizadas no mundo, por
apresentarem baixo custo, serem reciclaveis e aperfeicoarem o uso do espaco. Além
disso, segundo a Associac¢ao Brasileira de Papeldo Ondulado (ABPO), é considerado
um termometro da economia, uma vez que o aumento de sua producédo indica um
aguecimento nas vendas do varejo. No Brasil, segundo dados do IBGE para o ano de
2014, as industrias de embalagens movimentaram R$ 55,1 bilhdes, um aumento de
aproximadamente 6,17% em relacdo ao ano anterior. Deste montante, R$ 10,2 bilhGes
sdo referentes a industria de embalagens de papeldo ondulado, o que mostra a forca
deste setor na economia. Como consequéncia, as Industrias de Embalagens de
Papeldo Ondulado (IEPO) estdo imersas em um ambiente moderno altamente
competitivo e globalizado e necessitam cada vez mais de habilidades de organizagéo
e estratégia para atingirem o sucesso (FERREIRA, 2018).

O sucesso deste segmento, conforme afirma Pegels (1967), s6 pode ser
atingido com uma grande flexibilidade necesséria para lidar com a demanda sempre
crescente, a grande variedade dos pedidos e 0 processo produtivo composto por
varios estagios, para o qual é essencial uma programacédo da producéo eficiente,
resultante de toda manipulacao inteligente de informacdes que leve a uma tomada de
decisdo acertada em relacdo a atribuicdo eficiente de tarefas, satisfazendo as
restricGes e minimizando os custos. Esta eficiéncia no setor produtivo das IEPO vem
sendo perseguida desde a década de 60, quando surgiram os primeiros trabalhos
voltados para processos especificos deste segmento.

Os trabalhos da area de pesquisa operacional relacionados ao processo
produtivo em uma IEPO podem ser divididos basicamente em trés tipo: o0s
relacionados a formacao, ao sequenciamento e a producdo dos boletins. A maioria
dos trabalhos analisados por Rodriguez (2009) abordou o problema da formagéo dos
boletins, que consiste na programacéo de corte no corrugador (principal maquina do
setor produtivo das IEPO que produz chapas de papeléo ondulado a partir de bobinas
de papel) com o objetivo de minimizar a perda lateral (Trim Loss), que surge da
diferenca entre a largura da placa e os padrdes de corte escolhidos.

Este trabalho objetivou, de forma geral, identificar os possiveis fatores que
interferem no fendmeno mecéanico de desgaste prematuro de rolamentos de rolos
conicos (visto na Figura 1, pagina 15), utilizados em cilindros corrugadores na
producéo de papelédo ondulado. Também visou identificar os pardmetros que possam
auxiliar na deciséo da vida util do rolamento, aplicando o método da analise de Weibul
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para equacionar e delinear o tempo de vida atil do rolamento rolos cénicos utilizados
em cilindros corrugadores. Por fim, utilizou-se de ferramentas de gestao de qualidade
para fomentar decisbes sobre a substituicAo dos rolamentos especificados, por
intermédio de procedimentos técnicos que identifiquem a vida util do objeto em estudo.
A ferramenta em questdo escolhida foi a 5W2H.

Analise Weibull é uma metodologia utilizada para realizar a analise de dados da
vida. Os dados da vida sdo o resultado de medicSes da vida de um produto ou
equipamento a ser analisado. A analise Weibull € um método eficaz para determinar
as caracteristicas e tendéncias de confiabilidade de uma populacdo usando um
tamanho de amostra relativamente pequeno de dados de campo ou de
laboratorio. Dependendo do produto ou da industria, os dados da vida util do produto
sao calculados em horas, quilémetros, nimero de ciclos ou outras métricas usadas
para estabelecer uma medida da funcdo bem-sucedida de um produto.

O método foi nomeado pelo Sr. Waloddi Weibull, que em 1937 inventou a
distribuicdo Weibull. Ele apresentou um artigo sobre o assunto em 1951. A reacéo
inicial ao artigo inicialmente variava de incerteza a rejeicéo total. No entanto, outros
no campo comecaram a utilizar e melhorar o método, resultando na sua
implementacédo pela forca aérea americana nos anos 1970, e mais tarde pela indUstria
automotiva. Na industria atual, a Analise Weibull é o principal método para avaliar
dados de vida. O método a ser utilizado tem por sua natureza da relacédo entre duas
variaveis pode assumir inimeras formas, abrangendo desde funcbes matematicas
simples até funcdes matematicas extremamente complicadas (LEVINE; STEPHAN;
SZABAT, 2019).

Atualmente, a maioria das empresas monitora 0s custos de garantia e as taxas
de falha do produto. O objetivo € reduzir os custos operacionais e a possivel perda de
valor da marca, por atraso e falta de qualidade. Além disso, as informac@es coletadas
usando uma Analise Weibull permitem que o fabricante planeje todos os custos
conhecidos ou defina os termos adequados a manutencao preventiva. A analise
Weibull € um método eficaz para determinar as caracteristicas e tendéncias de
confiabilidade de uma producdo usando um tamanho de amostra relativamente
pequeno de dados de campo ou de laboratério.

A Andlise Weibull € uma ferramenta valiosa e relativamente facil de aplicar que
pode ser utilizada por engenheiros ou analistas de confiabilidade. A distribuicdo do
conjunto de dados pode ser usada para avaliar a confiabilidade do produto, determinar
a vida média, a probabilidade de falha em um momento especifico e estimar as taxas
gerais de falha.

METODOLOGIA
Tipo de Trabalho

Com base no procedimento técnico adotado, trata-se de um estudo de caso,
cuja proposta residiu adquirir o conhecimento sobre a vida util do rolamento de rolos
conicos utilizado nos rolos corrugadores. Com base na obtencéo de informacdes € de
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abordagem algébrica, uma vez que se propde equacionar os dados e intensificar
acOes para o atendimento de requisitos pré-estabelecidos pelo setor de confiabilidade
e manutencdo, sao exigidos para o desempenho que suprem as necessidades
especificas da operagdo, que caracteriza a desempenho do rolo corrugador em
estudo. As ferramentas de gestdo da qualidade facilitaram o equacionamento dos
dados e intensificardo acfes para o atendimento de requisitos pré-estabelecidos pelo
setor de confiabilidade e manutencdo, atentos ao desempenho que suprem as
necessidades especificas da operagdo, que caracteriza a performance do rolo
corrugador em estudo.

Levantamento Bibliografico

Utilizou-se os procedimentos de uma revisdo bibliografica narrativa para o
levantamento do material cientifico deste trabalho de graduacéo. A escolha seletiva
do material chegou aos principais estudos primarios para que a situacao problema
delineada posa ser elucidada. A revisdo bibliografica recupera, seleciona e avalia os
resultados dos estudos relevantes e permite considerar a evidéncia cientifica de maior
grandeza na tomada de decisdo (MARCONI; LAKATOS, 2018).

As palavras-chave para o levantamento das informagdes bibliogréficas foram:
rolamentos; cilindros corrugadores; método de Weibull; regresséo linear; 5W2H. A
base de dados indexada disponibilizada na internet para a busca do material
bibliografico foi o Google Académico, um sistema de buscas refinadas do Google que
oferece ferramentas de buscas de diversas fontes académico-cientificas. Artigos
vistos em outras bases, como o SCIELO e o Portal de Periddicos da CAPES/MEC, ja
estavam contemplados no Google Académico.

Apos o levantamento do material bibliografico, tornou-se necessario
estabelecer critérios de inclusdo e exclusdo destes para o0 processo de
desenvolvimento textual. Os critérios de inclusdo permitiram a participacao de estudos
originais e de revisao, artigos escritos na lingua portuguesa que pudessem colaborar
na resolucdo da questdo norteadora. Os critérios de exclusdo consideraram 0s
objetivos especificos da pesquisa e relagdes com os titulos e resumos dos trabalhos
obtidos.

Estudo de Caso

A pesquisa teve seu inicio com a formulacdo da seguinte questao norteadora:
a estimativa da vida atil do rolamento impacta na performance produtiva do
equipamento e, sobretudo, no processo produtivo do papeldo ondulado como um
todo? Todo o estudo foi delineado baseando-se nos trabalhos de Rossi e Antunes
Neto (2020) e leiri et al. (2021), orientados pelo presente orientador deste projeto, bem
como por Miguel (2017).
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Empresa

O estudo de caso apresentado transcorre em uma empresa de transformacao
de papel em embalagens de papeldo ondulado. A mesma tem como missao prover o
cliente com solu¢cées em embalagens de papeldo ondulado, assegurando, por meio
de tecnologia atualizada e colaboradores preparados, produtos de qualidade e
exceléncia em servigos, visando um relacionamento confiavel e duradouro. Ressalta-
se que a empresa tem por objetivo desenvolver continuamente a melhoria de seus
processos, produtos e servigos, visando a satisfacdo total dos clientes, o que
possibilitou a obtencdo dos dados tratados nesta pesquisa. Para atingir esse objetivo,
assume o compromisso de fortalecer as parcerias com clientes e fornecedores,
promover a melhoria continua em seu sistema de gestdo e aumentar sempre a
capacitacdo tecnoldégica. Da mesma forma, promove permanentemente o
desenvolvimento dos colaboradores e as relacdes entre os clientes e fornecedores
internos.

Estrutura do estudo de caso

O estudo de caso considerou as abordagens de sobre a conducédo da
investigacdo (nivel de desenvolver pardmetros de confiabilidade mecéanica). Quatro
etapas foram estruturadas:

Definicdo da estrutura conceitual tedrica

Nesta etapa houve a definicdo do referencial conceitual teérico da pesquisa,
com objetivo de mapear dados primarios e secundarios sobre o assunto, para que se
pudesse compreender a situagdo problema. O constructo tedrico permitiu identificar
lacunas onde a pesquisa pode ser justificada (em termos de relevancia), bem como
possibilitou extrair os constructos (elementos extraidos da literatura que representam
um conceito a ser verificado). O estudo de Rodriguez (2009) foi fundamental para a
concepc¢ao do processo investigativo.

Planejamento do caso

A situacao problema delimitada emergiu em conformidade com observacgées in
loco da rotina de acompanhamento do Setor de Manutencdo e Confiabilidade
(SEMEC). A necessidade de resolucéo do problema surgiu a partir do momento que
as anomalias geraram indisponibilidade operacional e consequente impacto no
processo produtivo. Com isso, intensificou-se a busca para a resolucdo do problema,
com a etapa inicial sendo o planejamento estratégico com aplicacdo da ferramenta
5W2H para posterior teste de hipétese e regresséao linear, por meio do método de
Weibull.
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Coleta dos dados e andlise estratégica

As coletas ocorreram entre os meses de margo e outubro de 2022, com efetiva
contribuicdo dos departamentos envolvidos, possibilitando a analise dos dados
obtidos no cabecote “B” da onduladeira Huchida. A partir da analise 5W2H foi possivel
enumerar valores e gerar inputs para o método de Weibull.

O 5W2H (What-Why-Where-When-Who-How-How) é um modelo aplicado para
guiar a construcdo de um plano de acéo, ou seja, uma ferramenta para simplificar o
planejamento de atividades. Além disso, proporciona mais objetividade para a
execucao de uma acao (SILVA, 2022).

O método de Weibull permite estimar a confiabilidade que € apresentada
através da probabilidade de sobrevivéncia até um tempo t de interesse. A
probabilidade é determinada modelando os tempos até a falha do sistema em analise.
Com a distribuicdo de probabilidade de falha que se encaixa aos tempos pode-se
estimar a probabilidade de que o sistema néo falhe em qualquer tempo t, tornando a
analise do tempo até a falha um fator importante para confiabilidade (BOEIRA, 2022)
A funcdo Weibull pode ser predita por intermédio do software Excel do Microsoft 365,
versao essa utilizada pelos autores do trabalho.

Geracdao do relatério de pesquisa

O relatorio de pesquisa considerou as anomalias detectadas ao longo do
regime operacional do equipamento, sendo apresentado na forma de planilhas e
gréaficos gerados com o auxilio do Microsoft Excel por meio de habilitacdo da funcéo
Solver, que permite elaborar e equacionar regressodes lineares, testes de hipoteses,
probabilidades, dentre outras funcionalidades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo produtivo das Industrias de embalagens de papel ondulado pode
ser dividido em trés etapas. A primeira etapa ocorre na planta de papel, e consiste
na producéo das bobinas de papel de diferentes gramaturas, que tem como matéria-
prima as aparas (todos os tipos de papéis usados), e a pasta quimiomecanica (pasta
de materiais ligno-celulosicos prévia e levemente tratados com reagentes quimicos,
obtida por desfibramento a pressédo atmosférica). As bobinas produzidas vao para o
setor de armazenagem para posterior logistica das bobinas.

A segunda etapa ocorre nos cilindros corrugador aonde, de acordo com as
especificacdes técnicas, as bobinas produzidas na primeira etapa séo inseridas aos
pares, em estruturas denominadas porta-bobinas. Utilizando as bobinas nele
instaladas, o corrugador produz chapas retangulares de papeldao ondulado.
Posteriormente, estas chapas sao cortadas em retangulos menores, chamados
blanks, que constituem a base para a producéo de uma caixa de papeléo.

Finalmente, na terceira etapa, que ocorre na impressora flebografica, sao
feitos os recortes e impressdo dos blanks. Alguns tipos de caixas, devido a sua
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especificacdo, podem passar por outras etapas, como € o0 caso de caixas grampeadas
ou com colagem especial. Etapas estas realizadas nas maquinas grampeadeiras e
coladeiras.

O foco deste trabalho est4 na segunda etapa do processo produtivo de papelédo
ondulado, mais especificamente, no sequenciamento da producdo, de unido dos
papeis denominados forro, miolo e capa.

A Figura 1 apresenta o equipamento em estudo (onduladeira Huchida), o qual
€ capaz de realizar o processo de transformacao de papel kraft (virgem) ou reciclado
(abrasivo) em chapas de papeldo. Circundado, tem-se em vermelho a indicacado do
rolamento que sofre as avarias e o0 desgaste que necessita ser avaliado (Figura 1-A).
A Figura 1-B o fluxo das folhas de papel no equipamento:

Figura 1. Cilindro corrugador (A) e o fluxo da folha de papel (B).

Liner

Medium

Fonte: adaptado de mfrancar.com.br

Onde: Liner= Cilindro frio para manter folha de papel com tenséo inicial; Single Facer= Primeiro
cilindro de onda “C” aquecido; Fluting=Conjunto de cilindros para onda “B” aquecido; Medium= Cilindro
liso em formato inclinado para extremidades; Double Backer= Cilindro liso aquecido para facilitar a
colagem do forro e da capa na folha ondulada.
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Na Revolucado Industrial, o rolamento teve a utilizacdo acentuada, e, com o
surgimento da industria automotiva, os rolamentos tiveram inUmeras alteracdes até os
dias atuais (MURBACH JUNIOR, 2016). No caso em estudo, especificamente ha a
necessidade de se efetuar o reparo do rolamento de rolos cénicos utilizado no cilindro
corrugador, visto na Figura 1-A. Isso ocorre por diversos agravantes, tais como: falta
de lubrificacdo, temperatura excessiva, carga axial e radial elevadas. Porém, uma
intervencdo sem base técnica pode impactar negativamente em toda a cadeia
produtiva, que neste caso trata-se do papeldo ondulado em formato de chapas. Por
exemplo, para se efetuar a manutencéo corretiva do equipamento, ha um desperdicio
de troca térmica em virtude de um aumento de pressdo na linha de vapor, essa
utilizada para aumentar a eficiéncia de colagem entre capa e miolo, forro. Desta forma,
é crucial aplicar métodos de estimativa de vida Gtil para rolamentos empregados neste
tipo de equipamento, para que se evite uma diminuicdo na confiabilidade do
equipamento, ou seja, diminuicdo na OEE (Overall Equipment Effectiveness). A Figura
1-B ilustra a sequéncia dos eventos de passagem do papel, ressaltando que a maior
possibilidade de avaria ocorre em fluting, onde a incidéncia da forgca tem o sentido da
gravidade e o sistema de mancalizacdo € dimensionado para cargas em sentido
oposto a esta grandeza fisica.

A Figura 2 amplifica a ponta do eixo do cilindro corrugador, visto circundado na
Figura 1, ponto crucial de ocorréncia das avarias decorrentes dos agravantes trazidos
no paragrafo acima:

Figura 2 - Detalhe do cilindro corrugador.

Fonte: adaptado de mfrancar.com.br
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A Figura 2 mostra que os cilindros corrugadores sao confeccionados em material
metélico, em sua maioria revestido de tungsténio para aumentar a resisténcia a
abrasividade do papel. Tem caracteristica geométrica interna em formato de tubo,
permitindo, assim, a passagem de vapor, item esse fundamental no processo de
ondulacdo de chapas. O furo central do eixo recebe vapor saturado para acelerar o
processo de colagem. A ilustracdo acima demonstra uma das principais partes
envolvida neste estudo de caso, que € o orificio de passagem de vapor, um fator
intrinseco ao processo de producao, mas também um agravante recorrente neste tipo
de equipamento.

Fica evidente que, ao partir do principio de que um sistema € uma combinacgéo
de componentes que atua conjuntamente para a obtencdo de um obijetivo,
historicamente nota-se a existéncia de sistemas de producdo (AZEVEDO, 2013).
Tecnicamente, um rolamento é um componente que permite movimento rotativo
(controlado ou n&o) entre dois ou mais elementos. Serve principalmente para reduzir
o atrito ou friccdo de deslizamento entre as superficies de contato (eixos, polias ou
mancais de rolamento, por exemplo). Sua fabricacdo € normatizada, e segue altos
padrbes de qualidade, com medidas controladas e materiais de alta resisténcia, como,
por exemplo, aco combinado com crébmio ou aco inox. A Figura 3 apresenta a
estrutura de um rolamento.

Figura 3. Estrutura do rolamento.

2ol Frdesiic Rolos Cénicos s Y S
- C -_
a
! 3 =
ry '
" [ '
- B +—
D l‘ d d,
Z ‘ L9
@ '
Gaiola !
Anel Interno EERT ™ P

Fonte: adaptado de site www skf.com . br

Onde: B = Comprimento Total em unidade de medida métrica padrdo; C = Comprimento Anel Externo
em unidade de medida métrica padrao; T = Comprimento Total entre Anel Externo e Interno em unidade
de medida métrica padrédo; r3, r4, r2, rl = Indicacao de raio em unidade de medida métrica padrao; D=
Diametro Externo em unidade de medida métrica padrédo; d = Diametro Interno em unidade de medida
métrica padréo; di = Didmetro encosto do rolos em unidade de medida métrica padrdo; a = Indicacédo
ponto dissipacao e atenuacédo das forcas no sentido radial.
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Pode-se considerar pela Figura 3 que a pressao na area de contato rolante e a
sobrerolagem ciclica cria fadiga nos anéis quando o rolamento estd em
funcionamento. Para lidar com essa fadiga, os anéis feitos de aco devem ser
temperados. Os elementos rolantes (esferas ou rolos) transferem a carga entre os
anéis interno e externo. Normalmente, 0 mesmo a¢o € usado para os elementos
rolantes, as arruelas e os anéis dos rolamentos. Quando necessario, os elementos
rolantes podem ser feitos de material ceramico. Rolamentos com elementos rolantes
de cerdmica s&@o considerados rolamentos hibridos (anéis feitos de ago para
rolamentos e elementos rolantes que isolam eletricamente os rolamentos) e estdo se
tornando cada vez mais comuns. A gaiola tem como funcéo: separar os elementos
rolantes para reduzir o calor de atrito gerado no rolamento; manter os elementos
rolantes distribuidos uniformemente para otimizar a distribuicdo de carga; guiar os
elementos rolantes na zona néo carregada do rolamento; reter os elementos rolantes
dos rolamentos separaveis quando um anel é removido durante a montagem ou
desmontagem. A vedacao integral pode aumentar significativamente a vida util do
rolamento porque mantém o lubrificante dentro do rolamento e os contaminantes fora
dele.

A maior parte das empresas enfrenta ou enfrentara problemas com a
confiabilidade de seus produtos, frequentemente causados por um ou mais dos
seguintes motivos: um modo de falha n&do previsto, condigdes operacionais piores do
gue as previstas, mudancas inesperadas na qualidade da matéria-prima ou alteracdes
de projeto mal validadas. A adequada monitoracdo das falhas em garantia pode
identificar estes problemas antecipadamente, permitindo a reducdo dos custos
tangiveis e intangiveis da baixa confiabilidade (MEEKER; HAMADA, 2015).

Ao medir a confiabilidade dos produtos em campo, o fabricante pode obter
importantes informacgdes para a melhoria do projeto e processo de fabricagcao, prever
recursos para a assisténcia técnica, dimensionar prazos de garantia e detectar
precocemente falhas relacionadas a confiabilidade do produto. Tipicamente as
informacdes de falhas em garantia e volumes de venda ja séo registradas nestas
empresas para fins de controle de custos da area de assisténcia técnica, controle e
planejamento de producao e previsdo de faturamento. Com procedimentos simples
de refinamento destes dados é possivel sua aplicacdo também no estudo de

confiabilidade, gerando um minimo de custos adicionais (WU; MEEKER, 2012).

Tendo-se como problemética de estudo compreender se a estimativa da vida
atil do rolamento impacta na performance produtiva do equipamento e, sobretudo, no
processo produtivo do papeldo ondulado como um todo, partiu-se para a aplicacao da
ferramenta 5W2H para identificagcdo da causa raiz, conforme visto na Figura 4:
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Figura 4. Fluxograma 5W2H aplicado na resolu¢éo do problema de estudo.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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A Figura 4 possibilita identificar e interpretar as possiveis causas iniciais
motivadoras deste trabalho. Na fase de planejamento do caso, cinco causas foram
consideradas as mais provaveis para o desencadeamento das avarias: validacédo
dimensional conforme catalogo do fornecedor (avaliacdo antes da montagem); analise
de temperatura inicial do cilindro corrugador; certificagéo de validacado de origem de
material (requisitos de qualidade fornecidos pelo fabricante); montagem do rolamento
segundo as recomendacdes determinadas pelo fabricante; interacdo homem-maquina
(IHM) desempenhada por software especifico (coleta de picos de vibracbes e
aguecimentos). Evidencia-se que todas as causas foram analisadas por setores
especializados e profissionais responsaveis pela validacdo de cada requisito,
utilizando-se instrumentos apropriados e documentacdes técnicas de rigor normativo.
Os prazos foram estabelecidos em consenso com os setores envolvidos, de forma
que 80% das tarefas ja obtiveram respostas adequadas que permitiram explorar o
método de Weibull.

O procedimento utilizado para compreender a situagcédo-problema foi o
equacionamento do método de Weibull. Trata-se de uma distribuicdo que é
evidenciada principalmente em estudos de confiabilidade e na analise de dados de
sobrevivéncia no contexto da modelagem de funcdes de risco. E um método de
regressdo numeérica utilizado de maneira muita vasta para encontrar probabilidade,
seja para anomalia ou tendéncia expectativas futuras. Consiste em uma coleta de
dados inicial oriunda do software instalado no IHM (especifica o registro do momento
gue a anomalia surge); na sequéncia, tais dados sdo transferidos e tratados no
software Excel do Microsoft 365, de forma que os mesmos ficam enumerados do valor
menor para 0 maior, coletados em um intervalo mensal.

A Figura 5 apresenta comparativos entre métodos onde se pode observar que,
para o presente estudo, a aplicacdo do método de Weibull é a melhor estratégia para
direcionamento e resolutividade da questdo norteadora ja mencionada:
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Figura 6. Analise Weibull.
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Fonte: Adaptado site https://www.fm2s.com.br/analise-weibull/

O ponto de interseccdo entre as coordenadas x e y indica o valor b (que é a
somatoria do valor y com o valor x dividido por 2), conforme visto na Figura 5. Quando
o valor b é representado em um grafico, fica evidente porque é denominado declive. O
parametro de forma é um dos mais amplamente examinados, porgue ajuda a indicar
os tipos de falhas que ocorrem na base na inclinacdo ou no valor b. Veja que na
analise Weibull ha um descolamento dos pontos entre o ponto 1y e préximo a 1,9 x,
circundado em vermelho para uma melhor compreenséo didatica. O valor circundado
demonstra que ha um descolamento da linha de probabilidade e neste momento a
acuracia do metodo torna-se invalida.

« Seovalorde b <1, as falhas provavelmente diminuirdo com o tempo. Isso pode
indicar um grande numero de falhas infantis ou precoces; tende a ser menor ao
longo da vida util do item em avaliacéo;
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« Um valor de b = 1 apresenta uma taxa de falha constante que € indicativa da
vida util ou de falhas aleatérias. Pode ocasionar paradas do equipamento sem
previa anomalia identificada.

e Quando o valor deb> 1, a taxa de falha geralmente aumentara com o
tempo. Isso pode ser uma indicacdo de problemas prematuros de desgaste,
falta de manutencdo adequada ou fim da vida util do produto.

A Figura 6 apresenta os dados obtidos no presente estudo:

Figura 6. Aplicacdo do método de Weibull na situagéo problema do estudo.
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Fonte: obtido pelos autores.

Onde: m = modulo; x0 = vida util (em dias); xu = valor da posi¢ao (correspondente ao valor b trazido
na Figura 5).

Com base no resultado da Figura 6, pode-se afirmar que a metodologia é eficaz
e demonstra que a anomalia (denominada “quebra-falha”) tende a ocorrer em um
intervalo de aproximadamente 14 dias (x0).

FATEC de Itapira “Ogari de Castro Pacheco” Prospectus, ltapira, v. 5, n. 1, p. 77-93, Jan/Jun, 2023

20



PROSPECTUS R

125N 2674-8576

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.7882154 Artigo Original

Para a andlise dos dados coletados podem ser utilizados programas gratuitos
de analise estatistica, mas esses tém utilizacdo complexa e pouco difundida.
Programas especificos para andlise de confiabilidade s&o caros e incorporam
recursos desnecessarios ao objetivo proposto. A execucao dos algoritmos de analise
em planilha eletronica (software Excel do Microsoft 365) ndo gera custos adicionais a
empresa se a mesma ja utiliza este tipo de programa, popularmente conhecido,
contribuindo para a reducao de custo do estudo, sem prejuizo ao que tange a custos
de implementacéao.

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, a maioria das empresas monitora 0s custos de garantia e as taxas
de falha do produto. O objetivo € reduzir os custos operacionais e a possivel perda de
valor da marca, por atraso e falta de qualidade. Além disso, as informac¢des coletadas
usando uma Analise Weibull permitem que o fabricante planeje todos os custos
conhecidos ou defina os termos adequados a manutencdo preventiva. A analise
Weibull € um método eficaz para determinar as caracteristicas e tendéncias de
confiabilidade de uma producdo usando um tamanho de amostra relativamente
pequeno de dados de campo ou de laboratério.

Os dados de vida sédo o resultado de medicbes da vida de um produto ou
equipamento ou parte do mesmo. A Andlise Weibull é uma ferramenta valiosa e
relativamente facil de aplicar que pode ser utilizada por engenheiros ou analistas de
confiabilidade. A distribuicdo do conjunto de dados pode ser usada para avaliar a
confiabilidade do produto, determinar a vida média, a probabilidade de falha em um
momento especifico e estimar as taxas gerais de falha.

As informacdes de falhas em campo sédo tipicamente imprecisas. Nao ha
informacdes exatas das datas em que o produto comecou a ser utilizado e em que
apresentou a falha e nem de sua taxa de utilizacao, o que dificulta estimar o tempo de
operacéo até a falha, informacao basica para os estudos usuais de confiabilidade. As
incertezas existentes nos dados motivam a andlise da confiabilidade a partir de
informacBes mais simples de ser coletadas e analisadas, como as vendas e falhas
més a més, sem a necessidade de rastrear a data de venda de cada produto que
falhou (RAI; SINGH, 2003).

Os resultados obtidos neste estudo possibilitaram comprovar que o método de
Weibull é de fundamental relevancia para identificar a probabilidade da falha, porém
deve-se ter como premissa que o dominio de ferramentas de melhoria continua do
processo, no caso deste estudo foi a 5W2H, foi o fator preponderante para se
estabelecer as causas raizes e, a partir destas, ter condicdes de direcionamento para
0 uso pertinente de tecnologias de avaliagéo do processo produtivo como um todo.
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