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ANALISE DOS TEMPOS DE FALHA DE
UMA EMPACOTADORA EM
INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO DE
CAFE

RESUMO

A globalizacdo da economia e um mercado cada vez mais
competitivo faz com que as organizaces maximizem sua
producédo e lucro, minimizando custos. 1sso requer um processo
produtivo com equipamentos que tenham alta disponibilidade e
confiabilidade. Assim, otimizar os métodos utilizados no processo
produtivo se faz necessario a fim diminuir a quantidade de
manutengdes. O presente trabalho tem como objetivo efetuar uma
andlise dos tempos de falhas de uma maquina empacotadora
utilizada em uma indastria de beneficiamento de café. O
procedimento de pesquisa utilizado foi o estudo de caso. Para tal
analise, os tempos até a falha da maquina foram coletados e
utilizou-se o software ProConf 2000 para realizar a modelagem
dos dados coletados. A distribuicdo que melhor se ajusta aos
tempos até a falha é a Weibull. Identificou-se que equipamento
analisado se encontra na fase de mortalidade infantil. Sendo
assim, a estratégia indicada € adotar a manutengdo preditiva, a fim
de aumentar a disponibilidade e confiabilidade do equipamento

Palavras-chave: Confiabilidade; Disponibilidade; Manutenc&o;
Maquina; Weibull.

ANALYSIS OF THE FAILURE TIMES OF
A PACKAGING IN COFFE BENEFIT
INDUSTRY

ABSTRACT

The globalization of the economy and an increasingly competitive
market make organizations maximize their production and profit
while minimizing costs. The productive process requires
equipment with high availability and reliability. Thus, optimizing
the methods used in the production process is necessary in order
to decrease the amount of maintenance. The present study has the
objective of analysing the failure times of a packaging machine
used in a coffee processing industry. The research procedure used
was case study. For this analysis, the times to failure of the
machine were collected and ProConf 2000 software was used to
perform the modelling of the collected data. The distribution that
best fits the times to failure was Weibull. It was also possible to
identify which equipment was found in the infant mortality phase,
Therefore, the strategy indicated is to adopt predictive
maintenance in order to increase the availability and reliability of
the equipment.

Machine;

Keywords: Maintenance;

Weibull.

Reliability; Availability;
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1. INTRODUCAO

No atual cenario de negdcios, com
padrdoes de exceléncia cada vez mais altos,
produtos com alta qualidade sdo exigidos. A
gualidade esta diretamente relacionada a
capacidade de projetar produtos que incorporem
caracteristicas e atributos otimizados para
atender a necessidade e desejos dos usuérios.
Essa exigéncia, por sua vez, faz com que as
empresas se tornem mais competitivas, seja
inovando sempre em seus produtos, ou

otimizando sua produc&o.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), com
a globalizagdo da economia, observou-se um
aumento na demanda por produtos e sistemas de
melhores desempenhos e custos competitivos.
Consequentemente, surgiu a necessidade de
reducdo na probabilidade de falhas na producéo
desses produtos, jA que o produto final esta
diretamente ligado as etapas do processo de
fabricagédo. Isto resultou numa énfase crescente
em confiabilidade. Com isso, é de suma
importancia que haja uma conexdo entre as
etapas da fabricacdo/produgdo com a
manutencdo, para garantir a maximizagdo da
manutenabilidade e  disponibilidade  dos

equipamentos.

E importante utilizar ferramentas que
descrevem 0o comportamento das falhas
operacionais. Esta analise é feita com o intuito de
minimizar as falhas do processo produtivo, e esta
diretamente ligada a confiabilidade do produto

final.

Para uma méxima eficiéncia de um
determinado equipamento ou linha de producdo,
¢ fundamental ter conhecimentos sobre

confiabilidade, manutencdo e disponibilidade,

uma vez que estes conhecimentos podem
fornecer indicadores e valores sobre a

produtividade.

De acordo com a NBR-5462 (ABNT,
1994), confiabilidade é a capacidade de um item
desempenhar uma funcdo requerida sob
condicBes especificadas, durante um dado
intervalo de tempo. Assim, as empresas buscam
por equipamentos que possam fornecer maior
seguranca em relagdo a nivel de falhas e
disponibilidade gerando menor manutencdo e

ocasionando menores custos.

Para Costa (2013), a manutencdo vista
como funcdo estratégica, responde diretamente
pela disponibilidade e confiabilidade dos ativos
fisicos e qualidade dos produtos finais,
representando, portanto, importancia capital nos
resultados da  empresa. Enquanto a
disponibilidade é a capacidade de um
equipamento exercer sua funcdo em condigdes
apropriadas de manutencdo por tempo

determinado.

A manutencdo tem papel essencial em
todos os niveis de producdo e esta diretamente
ligada aos conceitos de produtividade da
empresa, bem como sua competitividade. Deve
ser empregada corretamente e de maneira
pontual, a fim de minimizar o tempo ocioso na
producdo e maximizar a confiabilidade naquele

determinado intervalo de tempo.

Com a crescente do conceito de alta
produtividade e rendimento, o desenvolvimento
de produtos e servicos de uma forma em geral
tornou-se um fator diferencial e trouxe consigo a
producdo em massa, que por sua vez passou a
exigir mais de maquinas e equipamentos,

mudando a figura da manutencdo que outrora
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fora vista como desperdicio (CARDOSO;
PERES; NETO, 2011).

O presente trabalho é um estudo de caso
referente a uma maquina de envase e
empacotamento de café em empresa de
cafeicultora no Vale do Jequitinhonha, onde
foram analisados os dados de falha, utilizando-se
0 tempo entre as falhas apresentadas do
equipamento. O trabalho se justifica pela busca
de uma manutencdo efetiva na obtencdo de
melhores resultados. Para bons resultados de
manutengdo, é necessario conhecer todos o0s
processos e todos os fatores que possam gerar a
falha. Sendo assim, este trabalho também tem
como motivagdo uma andlise de falhas aplicada
em conjunto a manutencdo do equipamento

analisado.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Café no Brasil

Segundo dados disponibilizados no site
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, o pais é o maior produtor e
exportador de café, e um dos que mais
consomem a bebida (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2019).

Companhia

Segundo a
Nacional de  Abastecimento
(CONAB), o produto j& foi o principal para
economia brasileira na exportacdo, durante o
século XIX e inicio do XX, e hoje ocupa 0 posto
de nimero 5 nesta pauta, que girou cerca de US$
5,2 bilhGes na economia em 2017, é 0 que mostra
0 boletim de acompanhamento de safra da
Abastecimento

Companhia  Nacional de

(CONAB, 2018).

A CONAB acompanha a safra de café no
brasil h4 18 anos, publicando 4 estimativas
durante 0 ano com base em visitas em diversos
setores da producdo. A safra de 2018 produziu
cerca de 59,90 milhdes de sacas de 60 kg, com
queda prevista entre 9,05% e 15,73% para 2019
devido a influéncia da bienalidade negativa, que
€ uma causa normal em que as plantagdes estéo
se reabilitando apés uma colheita de alta
produtividade (CONAB, 2018).

A cadeia produtiva do café no Brasil
também se importa muito com temas
socioambientais, onde ha uma atencdo especial
em assegurar uma sustentabilidade na produgdo.
A cafeicultura brasileira baseia-se em leis que
protegem a fauna e flora, buscando sempre uma
harmonia ecossistémica entre a natureza e café.
Esta cadeia emprega mais de 8 milhGes de
pessoas, € 0 que mostra o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o que
possibilita uma melhor qualidade de vida para

todos os envolvidos na produgao.

2.2 Funcionamento de uma industria de café

Uma industria de beneficiamento de café
é geralmente dividida em setores: Avaliacdo do
café; Recepcdo de Café; Torrefagdo de café;
Separacdo do café; Blend; Moagem e
envase/empacotamento. O café passa por todos
estes setores, e € matéria prima dos mesmos. Na
Figura 1 é apresentado o fluxograma em uma
inddstria  de  beneficiamento  de  café,

apresentando os produtos gerados no fim.
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Figura 1 — Fluxograma do funcionamento de uma
industria de beneficiamento de café.
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Fonte: Empresa de café do Vale do Jequitinhonha.

Apos a avaliacdo e aquisicdo do café, ele
é estocado em sacos e armazenado em um
galpdo. Apos isso, o café é levado para uma
moega para posteriormente passar pelo processo
de torrefacdo. Quanto a este processo, 0 sabor e 0
aroma que caracterizam a bebida do café sdo
resultantes da combinacdo de centenas de
compostos quimicos produzidos pelas reagoes
que ocorrem durante a
(ANUNCIACAO; SILVA JUNIOR, 2016).
Depois de torrado, o café é levado para outra

torracéo

moega e separado em silos, de acordo com o tipo
do gréo: conilon ou arabica. O café passara por

um processo denominado blend.

A elaboracdo do blend proporciona ao
produto final uma expressiva capacidade de
competicdo no mercado, tendo em vista 0 maior
rendimento industrial e pelos menores precos
médios em sua comercializacdo, sendo que esses
blends ndo tornam o café canephora ou o arabica
um produto gourmet (IVOGLO et al, 2008).

Os blends sdo resultantes de misturas de
grdos de diferentes de café. O objetivo em
realizar essas misturas é aproveitar o potencial
sensorial de cada café, combinando-os de tal
forma que enriquecam sensorialmente os sabores
e aromas do produto final. Feito isso, o café sera
separado em silos e seguird para a moagem, onde
sera feita a moagem correta para o determinado
tipo de café.

Ap0s todo esse processo, o café torrado e
moido segue para a embaladora. Nessa maguina
o café vem do silo, é empacotado e segue por
uma esteira, onde pacotes serdo embalados em

fardos.

2.3 Manutencéo

Manutencdo é a combinagdo de agdes
técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar
uma funcdo requerida, como é regulamentado
pela NBR 5462 (ABNT, 1994).

Toda empresa almeja o lucro, porém nao
ha ganho quando é utilizado um magquinario que
opera com falhas, ocorrendo contratempos na
producdo. No mundo dos negdcios, onde hd uma
necessidade de extrair o maximo de todo o setor
produtivo para que venga a severa disputa do
mercado, os administradores passaram a dar uma
atencao especial para manutencao,
desenvolvendo suas técnicas cada vez mais com
a intencdo para que ndo haja adversidades,
reduzindo custos na producéo.

Segundo Kardec e Nascif (2009), o
progresso de manutencdo pode ser repartido em
quatro geracGes. A primeira se refere-se ao

periodo antes da Segunda Guerra Mundial onde
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se utilizava apenas manutencdo corretiva, que se
fazia apenas reparos quando necessario. A
segunda geracdo foi poés Segunda Guerra
Mundial, onde comegcou a empregar a
manutencdo preventiva a fim de evitar ou
diminuir as falhas. Esta dltima prética foi
aperfeicoada na terceira geracdo, a partir dos
anos 70, o que veio a ser a manutengéo preditiva,
que consiste em analisar circunstancias reais do

funcionamento das maquinas.

A quarta geracdao é a que se V€ hoje. Seus
principios sdo uma continuidade da terceira
geracdo, ainda de acordo com Kardec e Nascif
(2009), ¢ a interacdo entre as trés geracdes. Nesta
geragdo, a manutengdo preditiva e 0
monitoramento de condicdo dos equipamentos
sdo cada vez mais utilizados. Isso reflete numa
reducdo de manutencdo  preventiva ou
programada, desde que essa paralisacdo para
manutencdo  influencie  negativamente  na
produgdo.

A Manutencéo Centrada em
Confiabilidade (MCC), termo que surgiu durante
a terceira geracdo e que veio se aperfeicoando,
tendo como foco a garantia do desempenho,
seguranca e preservacdo do ambiente a um
melhor custo beneficio (MOUBRAY, 1997).
Define-se como um esquema que engloba
diversos métodos de engenharia para garantir que
0 maquinario de um setor manufatureiro seguira
fazendo suas funcdes
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). De acordo
com Smith e Hinchcliffe (2004), a implantacéo

predestinadas

da MCC vem da necessidade de elaborar um
plano de manutencdo planejada tratar de forma
apropriada a disponibilidade do sistema e sua

seguranga, sem aumentar a despesa.

O estudo do comportamento da taxa de
falhas de uma maquina durante seu tempo de
vida pode ser modelada pela curva da banheira,
gue tem esse nome devido ao formato, como
mostra a Figura 2. Esta curva mostra as fases da
vida do sistema, que sdo: mortalidade infantil,
maturidade e mortalidade senil. Estas fases estdo
relacionadas com o fator de forma y, que € um
dos parametros de distribuicdo de Weibull, que
representa a confiabilidade de um produto,
conforme  serd&  mostrado

(SELLITTO 2005).

posteriormente

Figura 2 — Curva da Banheira.

fase de
mortalidade senil;
15> 1

'
fase de maturidade: E
T=1 !

'

fase de mortalidade
infantil, y<1

»
»

tempo

Fonte: Sellitto, 2005.

2.4 Analise de confiabilidade

Leemis (1995) afirma que “a
confiabilidade de um item corresponde a sua
probabilidade de desempenhar adequadamente o
seu propdsito especificado, por um determinado
periodo de tempo e sob condi¢cBes ambientais
predeterminadas”. De acordo com Fogliatto e
Ribeiro (2009), a confiabilidade tem como base
quatro conceitos: qualidade, disponibilidade,

mantenabilidade, seguranca e confianca.

Se confiabilidade é uma probabilidade
isso indica que seus valores devem estar entre 0 e
1 e o resultado pode ser utilizado como medida
para mostrar se seu desempenho satisfaz ou néo
um projeto. Confiabilidade é representado pela

funcdo R(t), e a funcdo h(t) para falhas ou riscos,
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sendo as duas mais usadas em estudos de
confiabilidade. Vale ressaltar que tempo néo
deve ser interpretado no seu sentido literal,
porque em algumas ocasifes alguns outros tipos
de medidas podem ser utilizados para definir o
tempo até a falha de um equipamento, como, por

exemplo, distancia ou ciclo.

Existem varios modelos de distribuicdo
de probabilidade que podem modelar o tempo até
a falha, sendo os mais utilizados: Exponencial,
Gama, Lognormal, Normal e Weibull. Fogliato e
Ribeiro (2009) afirmam que “conhecendo-se a
distribuicdo de probabilidade que melhor se
ajusta a esses tempos, & possivel estimar a
probabilidade de sobrevivéncia da unidade para
qualquer tempo t, bem como outras medidas de
confiabilidade, como o seu tempo médio até
falha e funcao de risco”.

A modelagem dos tempos até as falhas é
essencial para a andlise de confiabilidade. Varios
estudos  foram  realizados  recentemente
(BRANDAO; ANDRADE, 2018; LEAL,
ANDRADE, 2018; SANTOS et al, 2017; SILVA

et al, 2017; SILVA; ANDRADE, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente
trabalho, foi adotado um sistema baseado em
pesquisas estudos que abrangem as principais
ideias e teorias referentes a confiabilidade e
manutencdo, assim como sobre todos os
processos e equipamentos utilizados na maioria
das indUstrias do ramo cafeicultor. Ainda, um
estudo de caso dos tempos até a falha de
determinado equipamento serd apresentado. O
estudo é voltado para a analise dos ativos

referentes ao processo de empacotamento do

café, portanto, se faz necessario dar foco na
importancia do planejamento da manutengdo
para este equipamento.

Os dados usados no estudo da maquina
de envase de café foram coletados em uma
industria de beneficiamento de café, localizada
no Vale do Jequitinhonha. Esta industria foi
fundada em 1997, e conta com uma grande
variedade de sabores e aroma nos seus produtos.
Todos os seus produtos possuem o selo de pureza
ABIC - Associa¢do Brasileira Da Indlstria De
Café, fato que atesta a procedéncia e pureza dos
produtos. A empresa se preocupa com O meio
ambiente adotando praticas ecologicamente
corretas garantindo a preservacdo do meio
ambiente.

Os dados apresentados na Tabela 1 sdo
relativos ao tempo até a falha de uma méaquina de

empacotadora de café.

Tabela 1 - Tempos de falha da méaquina
empacotadora de café

Tempo até a falha (segundos)

1239 927 786 3931 85 108
1362 2239 60 3438 72 306
2499 1360 732 3448 66 750
2924 1298 1762 3306 505 317
4458 5007 3763 270 144 88

Fonte: Empresa de café do Vale do Jequitinhonha.

Os dados utilizados foram analisados no
software ProConf (FRITSCH; RIBEIRO, 1998),
um programa computacional desenvolvido para o
uso de dados de confiabilidade, com relacdo aos
tempos de falha por meio de métodos graficos e
analiticos. Os histogramas de frequéncia das
falhas e os papéis de probabilidades foram
utilizados como métodos graficos para comparar

as curvas das distribuicdes de probabilidade e
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verificar o modelo que apresenta melhor

aderéncia aos dados amostrais.

A caracterizacdo da distribuicdo de
frequéncia foi realizada por meio de testes de
aderéncia as distribuicdes de probabilidade
Exponencial, Gama, Lognormal e Weibull. Os
pardmetros da distribuicdo sdo calculados por
méaxima semelhanca pelos testes de Qui-
Quadrado (y¥?) e Kolmogorov-Smirnov (K-S)
(FRITSCH e RIBEIRO, 1998), amplamente
difundidos na literatura. Para cada teste, o
software apresenta o valor p e indica quais
distribuicbes ndo podem ser desprezadas. A
validacdo € dada se o valor p for maior que 5%
(nivel de significancia aditado) nos dois testes.

Logo apos, sdo concedidas as estimativas
dos pardmetros da distribuicdo de melhor se
adéqua aos dados em estudo, por meio do
método de maxima verossimilhanca. Sdo também
apresentadas as representacfes das fungdes de
confiabilidade R(t) e de falha h(t).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram obtidos os graficos
relativos ao conjunto de dados dos tempos de
falha. A frequéncia relativa de ocorréncia dessas
falhas, ndmero de falhas por tempo, esta

apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Gréfico de frequéncia das falhas.
0.0006
0.0005

0.0004
Z 0.0003
0.0002
0.0001

0.0000
0 1000 2000 3000 4000 5000

t-tempo

Fonte: ProConf

Na Figura 4 esta representado o
histograma da taxa de falha ou de risco h(t) para

0 conjunto de dados.

Figura 4 — Gréfico de taxa de falha.
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0.0008
= 0.0006
0.0004
0.0002
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t:tempo

Fonte: ProConf

Observa-se que, na Figura 4, os dados
mostram uma relag&o primeiramente decrescente
até o tempo 2000 segundos, logo ap6s um

aumento caracteristico de taxa de falha.

Os graficos de papel da probabilidade
permitem verificar a adequacdo dos dados a
determinada distribuicdo. Nas Figuras 5, 6 e 7
tém-se os aspectos dos graficos correspondentes,
respectivamente, as distribuigdes Exponencial,
Lognormal e Weibull, obtidas por meio do
ProConf.

Figura 5 — Papel de probabilidade da distribuicdo
Exponencial.

100

=
t

14 [1-Fit)]

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000
t tempo

Fonte: ProConf
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Figura 6 - Papel de probabilidade - Lognormal
2 =
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o 3
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& ]
ay
[
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Fonte: ProConf

Figura 7 - Papel de probabilidade - Weibull
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01%

0.01 + t+
10 100 1000 10000

t temp

Fonte: ProConf

A andlise visual dos graficos
apresentados nas Figuras 5 a 7 revela desvios dos
pontos com relagdo a reta, assim ndo se pode
dizer ainda qual modelo se ajustou ao conjunto
amostral. Desta forma, utiliza-se os testes de
aderéncia para validar ou ndo a modelagem pela
determinada  distribuicdo, obtendo também

valores dos pardmetros de forma e escala.

Os valores p dos testes de aderéncia Qui-
Quadrado (¥2) e de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Valo p dos testes de aderéncia.

Modelo %2 K-S Deciséo

Exponencial 0,6388 0,0788 Nao rejeitada
Gama 0,5175 0,2862 N&o rejeitada
Lognormal 0,1009 0,1647 N&o rejeitada
Weibull 0,4689 0,2651 NA&o rejeitada

Fonte: Adaptado do software ProConf

Os resultados acima apresentados
compactuam com as analises feitas anteriormente
nos papéis de probabilidade. Como mostrado na
tabela nenhuma das distribuicbes pode ser
rejeitada. O presente estudo usara a distribuicdo
Weibull para a modelagem do tempo até a falha.
Entendendo que este modelo de distribuicdo é
apropriado para equipamentos industriais em que
h& provaveis modos de falhas que podem deixar
indisponivel o ativo (SELLITO, 2005), além de
gue considerar dados direcionados por uma
distribuicdo Weibull costuma ser um bom ponto
de partida na anélise (FOGLIATTO e RIBEIRO,
2009).

A distribuicdo Weibull é usada para
avaliar a confiabilidade para diversas aplicaces,
podendo modelar uma fungdo de risco
permanecendo  constante,  diminuindo  ou
aumentando, deixando que descreva a fase da
vida datil de um produto. Além disso, pode ser
usada em pequenas amostras (DODSON, 1994;

FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009; LEWIS, 1996).

Logo, com o modelo definido pode-se
estimar seus parametros e demais resultados dos
ajustes apresentados pelo ProConf, mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado dos ajustes para a Weibull.

Pardmetros Resultados
tio(horas) 99,0845
tso(horas) 937,5612

MTTF (horas) 1593,393
y 0,8785
1483,087

Fonte: Adaptado do software ProConf.

Como apresentado na Tabela 3, o valor

de tempo médio até a falha (MTTF) da méquina
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empacotadora foi em torno de 1594 segundos.
Observa-se que na metade das vezes as falhas séo
antes dos 938 segundos, com 0s parametros de
forma y igual a 0,8785, e escala O igual a
1483,087.

Assim, relacionando com a curva da
banheira, pode-se afirmar que a fase de vida da
méaquina empacotadora é de mortalidade infantil,

devido ao y ter sido menor que 1.

Na Figura 8 é apresentada a fungdo de
confiabilidade e na Figura 9 a funcdo de risco
(falha).

Figura 8 — Gréfico da funcdo Confiabilidade R(t).
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Figura 9 — Gréfico da funcéo de risco h(t).
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Observa-se que a taxa de falha é
decrescente, 0 que reforca a caracterizacdo na
mortalidade infantil. E indicada a manutenco
corretiva caso indicado para essa determinada
fase (SELLITTO, 2005). Como o valor de y esta
proximo do valor de 1 pode-se considerar como

um avanco para o inicio na fase de vida util, onde

a manutencdo preditiva é a indicada a ser feita. A
manutengdo preditiva visa apontar um estagio
especifico para a manutengdo preventiva,
atentando que equipamentos estdo sendo
acompanhados continuamente para ndo permitir
0 inicio da fase de desgaste dos componentes.
Trazendo aos componentes uma vida Util maior,
elevando a produgdo do mesmo, tempo de
trabalho, custos menores e outros benéficos.

5 CONCLUSOES

Ter acuidade com todos o0s ativos e tipos
de manutencdo que séo aplicados no processo de
fabricacdo é essencial. Manutencdo essa que
deve ser aplicada com médo de obra qualificada e
eficaz. Por meio da anélise da confiabilidade é
possivel obter indicadores que podem afetar
diretamente na tomada de decisbes quanto a
procedimentos da manutencgéo.

O modelo de distribuicdo Weibull como
0 modelo que melhor se ajustou aos dados
coletados, e por esse motivo foi escolhida para
modelar os tempos até a falha da empacotadora
de café do estudo em questdo. O equipamento se

encontra na fase de mortalidade infantil.

. A andlise desenvolvida foi essencial
para gerar um feedback referente as falhas da
empacotadora de café, sendo possivel gerar uma
solucdo e aplica-la na pratica em meio a

operacao.
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