UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MARCOS RAFAEL DA SILVA

ESTUDO DE CONFIABILIDADE APLICADO A MANUTENGCAO DE PAS-
CARREGADEIRAS: O CASO DE UMA EMPRESA DE MINERACAO

OURO PRETO - MG
2018



MARCOS RAFAEL DA SILVA
colegio.mrsilva@gmail.com

ESTUDO DE CONFIABILIDADE APLICADO A MANUTENCAO DE PAS-
CARREGADEIRAS: O CASO DE UMA EMPRESA DE MINERACAO

Monografia apresentada ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Ouro Preto
como requisito para a obtencdo do
titulo de Engenheiro Mecénico.

Professor orientador: DSc. Washington Luis Vieira da Silva

OURO PRETO - MG
2018



5585e

Silva, Marcos Rafael da

Eﬂmﬂudzcnuﬁdmhﬂadeqﬂuaduanmlmﬂuxaude;u&{aneguhimﬁ
[mamsscrito]: o caso de wra empresa de mineracao [ Marcos Rafael da Sihva. -
2018

1281 il - colar; grafs; @hs.
Crientador: Prof Dir. Washington Luis Visira da Silva

Monoerafia (Gradoa; ). Universidsde Federal de Ours Preto. Escols de
Mira: Departamerto de Engenharia Mecanica.

1. Mamutengo. 2. Disponibilidade Fisica. 3. Confiabilidade. 4. Manutencio

Cenrrada em Confiabilidade 5. pas-camepadeiras. [ Silva, Washington Luis
Visira da . 1. Universidade Federal de Curo Preto. TIT. Titako.

CDU: 621

Catalogagio: ficha sishinf@ufop edu br



UNIVERSIDADE FEDERAL DF OURG PRE 10
LEFARTAMENTO DT FNGENHARIA MECANICA
CURS0O DE ENGENHARIA MECANICA

ATA DA DEFESA

Aos 29 dias do més de Nevembro diz 2018, 45 18h QOmin. na sals 15,
localizaca na Escola de Minas - Campusz - UFQP, fui realizada o dofesa do
IMonegrada do aluno Marcos Ratael da Siva, sendn a comissdo examinadora
constitufda pelos professores: Prof. DSc. Washinglon Luis Vicira da Silva, Prof
LSce. Zirlene Alves da Silva Santos o Prol. MSc. Savio Sace Tayer O candidato
apresentou o babalho inftulade: “ Estudo de Confighilidade aplicado a
Manutencdo de Pas-Carrcgadeiras: @ caso de uma empresa de
minera¢ac”, sch orientacac do Prof. DSe Washingten Luis Vicira da Silva,
Apos as obsewagbes dos avaliadores. em comum acorde os presentes
considaram oia) sluno(al Abrovano

Quro Preto, 28 de Nox:embro de 2018,

Pref. DS Washinglon Luis Visira da Silva
Professor Orientador

-

2

Prof. MSc. Savie Sade Tayer
Professor Avaliador

Hrote. 056, Zilene
Profess

ves oa Silva Sanlos
Avaliador

7

Moagsg ,'5'4-."'5;.3} o Abds 5?

0y
harcos Ratzel da Silva

Aluno(a)




A minha mée, que sempre esteve presente
em meus pensamentos com sua forga,
determinacdo e amor. Agradeco pelos
ensinamentos, foram eles que me guiaram
diante de cada dificuldade e escolha.



AGRADECIMENTO

Hé& pessoas das quais quero me lembrar quando ler esse trabalho no futuro, por isso as
coloco nesse texto. Agradeco a todos que de alguma forma contribuiram para a realizacao desse
trabalho, em especial:

A Deus pela protegéo, sabedoria e forca para atingir essa conquista.

A minha mée e aos meus irmaos por todos 0s ensinamentos, principios, conquistas e por
acreditar nesse sonho, sempre estando ao meu lado com todo o apoio e carinho necessario.
Vocés sdo 0s principais responsaveis pela pessoa que me tornei.

A minha namorada Larissa da Silva, por todo carinho, respeito, preocupagdo e amor
dedicado a mim através do seu apoio e companheirismo. Agradeco por sempre estar a0 meu
lado, me confortando nos momentos ruins e comemorando junto a mim as vitorias.

Aos meus amigos que contribuiram de alguma forma para a essa conquista, em especial
a Valber (Capaxdo), Jean (Oncévai), Lucas (Dimas), Rodrigo (Kuririn), Tiago (Doido), e
Marcelo Henrique.

A Washington Luis, pela amizade, momentos de conversas, conselhos, ensinamentos e
pela orientacdo e voto de confianca na realizacdo desse trabalho. VVocé é uma excelente pessoa.

Aos professores da Escola de Minas por todo auxilio e motivacéo pela busca constante
do conhecimento, em especialmente aos professores Luis Bortolaia, Margarida Marcia, Savio
Sade e Washington Luis que, de forma direta ou indireta, marcaram fortemente a minha
formacéo.

A Fundacdo Gorceix, ndo s6 pelo apoio financeiro fornecido quando cheguei a
universidade, possibilitando que eu tivesse as condicdes minimas necessarias para 0 meu
desenvolvimento profissional, mas também por auxiliar na minha formacéo atraves de todos os
cursos e oportunidades oferecidas.

A todos vocés meu sincero e singelo obrigado.



Vi

“Néo existe um caminho para a felicidade.
A felicidade é o caminho.”

Thich Nhat Hanh



vii

RESUMO

SILVA, Marcos Rafael: Estudo de confiabilidade aplicado a manutencdo de pés-
carregadeiras: o caso de uma empresa de mineragéo, 2018. (Graduagdo em Engenharia
Mecénica). Universidade Federal de Ouro Preto.

Este estudo tem como objetivo aplicar o programa de Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(MCC) para o sistema de pas-carregadeiras de uma empresa do setor de mineracdo. A MCC é
um programa que retne técnicas de engenharia que buscam assegurar que 0 equipamento
continuard desempenhando adequadamente o seu propdsito especifico por um determinado
periodo de tempo e sob condigdes ambientais predeterminadas. Dessa maneira, 0 estudo
contempla: (i) revisdo bibliogréfica com o intuito de esclarecer e justificar o problema de
estudo, além de orientar quanto a metodologia mais adequada para os procedimentos de analise
e coleta de dados, (ii) caracterizacdo da empresa com a finalidade de conhecer as condicGes
ambientais predeterminadas e as fungdes especificas do ativo dentro da organizacdo, (iii)
descricdo do equipamento segundo seus sistemas, conjuntos e componentes mecanicos com o
proposito de identificar as falhas funcionais, e (iv) anélise estatistica Weibull das falhas com o
intuito de hierarquizar os sistemas mais criticos, analisar os modos e efeitos de suas falhas, além
de selecionar atividades de manutencdes que eliminem ou minimizem as causas fundamentais
dessas ocorréncias. Durante o trabalho, por meio da curva de confiabilidade, foi possivel
constatar que os ativos poderiam ser beneficiados por atividades preventivas de troca e reforma.
A andlise das falhas possibilitou concluir que, embora os sistemas de menor confiabilidade
fossem de naturezas diferentes e possuissem componentes distintos, as causas fundamentais de
suas falhas eram semelhantes e possivelmente tinham relacdo com fatores tais como: erros do
operador, manuten¢des mal executadas, falta de planejamento voltado para acdes preventivas
de manutencdo e/ou ao uso de produtos de ma qualidade. Dessa forma, o procedimento
metodologico elaborado possibilitou aplicar o programa de Manutencdo Centrado em
Confiabilidade no estudo dos modos e efeitos das falhas, assim como propor contramedidas que
podem tratar as causas fundamentais dessas ocorréncias, de modo que os resultados obtidos
evidenciam a importancia do programa MCC no desenvolvimento de planos de manutencéo
sistematizada, minimizando assim o0s custos por meio da escolha do método de manutencgéo
mais adequado a cada modo e efeito das falhas.

Palavras-chave: Manutencdo, Disponibilidade Fisica, Confiabilidade, Manutencéo Centrada
em Confiabilidade, pas-carregadeiras.
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ABSTRACT

This study aims to apply the Reliability Centered Maintenance (MCC) program to the loader
system of a mining company. MCC is a program that brings together engineering techniques
that seek to ensure that the equipment will continue to perform its specific purpose for a certain
period of time and under predetermined environmental conditions. In this way, the study
contemplates: (i) bibliographic review with the purpose of clarifying and justifying the study
problem, besides guiding the most appropriate methodology for the analysis and data collection
procedures, (ii) characterization of the company with the (iii) description of the equipment
according to its systems, assemblies and mechanical components for the purpose of identifying
functional failures, and (iv) Weibull statistical analysis of failures with the purpose of
hierarchizing the most critical systems, analyzing the modes and effects of their failures, and
selecting maintenance activities that eliminate or minimize the root causes of these occurrences.
During the work, through the reliability curve, it was possible to verify that the assets could be
benefited by preventive exchange and reform activities. Failure analysis made it possible to
conclude that although the systems with the lowest reliability were of different natures and had
different components, the fundamental causes of their failures were similar and possibly related
to factors such as: operator errors, poorly executed maintenance, lack of planning aimed at
preventive maintenance actions and / or the use of poor quality products. Thus, the
methodological procedure elaborated made it possible to apply the Reliability Centered
Maintenance program in the study of the modes and effects of failures, as well as to propose
countermeasures that can treat the root causes of these occurrences, so that the results obtained
evidenced the importance of the MCC program in the development of systematized
maintenance plans, thus minimizing costs by choosing the most appropriate maintenance
method for each mode and effect of the failures.

Keywords: Maintenance, Physical Availability, Reliability, Reliability Centered Maintenance,
Loaders.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulag&o do Problema

O alto nivel de competitividade das empresas exige que elas possuam métodos de
manutencdo adequados que maximizem a disponibilidade dos equipamentos, pois a falha de
um componente importante na operagdo pode levar a interrupcdo de uma linha inteira de
producéo e prejudicar o fluxo de trabalho, o que pode resultar, entre outras coisas, em atrasos e

aumento dos custos.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5462-1994) define a manutengédo
como a combinacdo de todas as a¢Oes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida. Xenos (2004) relata que as atividades de manutengédo de equipamentos em qualquer
empresa podem ser divididas em: (i) atividades de manutencdo; e (ii) atividades de melhorias.

As atividades de manutencdo visam manter as condigdes originais de operacdo e
desempenho através do restabelecimento de eventuais deterioracGes, enquanto as atividades de
melhorias visam melhorar suas condi¢6es originais de operacéo, desempenho e confiabilidade
intrinseca. Segundo o mesmo autor, “por defini¢do, nenhuma atividade de manutencao
aumentara a capacidade funcional do equipamento ou sua confiabilidade intrinseca. Por isso,
as atividades de melhoria também sdo essenciais (XENQOS, 2004, p. 22).” Xenos (2004, p.26)
afirma ainda que “é preciso melhorar continuamente 0s equipamentos alterando conforme
necessario seu projeto, seus padrdes de operacdo e manutencdo. Para isso, € importante

investigar exaustivamente as causas fundamentais da falha.”

De acordo com Xenos (2004), as atividades de manutencdo compreendem alguns
métodos de manutencdo, tais como manutencao corretiva, preventiva, preditiva, entre outros.
A aplicacdo adequada desses métodos pode levar ao aperfeicoamento dos fatores econdmicos
da producéo, garantindo a melhor utilizacdo e a maior produtividade dos equipamentos, com o
menor custo. Porém, para selecionar o método mais adequado ao tipo de falha do ativo ou
promover atividades de melhorias é necessario uma investigacao criteriosa de como a falha

ocorre e as consequéncias da sua ocorréncia.

Segundo Xenos (2004), os estudos das falhas dos equipamentos podem ser realizados
através de métodos gerenciais especificos, tais como o programa de Manutencdo Centrada em

Confiabilidade. Para o autor, a metodologia proposta pelo programa MCC possibilita identificar



0 que causou a parada do equipamento, os efeitos da sua interrupcdo e quais atividades de

manutencdo sdo mais adequados para o ativo.

O programa Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) estuda as diversas formas
de como um componente pode vir a falhar com o objetivo de adotar a¢Oes de bloqueios
pertinentes, ou seja, essa metodologia visa aumentar a vida Util dos itens fisicos e reduzir os
custos das atividades de manutencdo, uma vez que ela estabelece a melhor estratégia para
gerenciamento das falhas e prop6e meios para aumentar a confiabilidade de um sistema
(VIANA, 2002; MARCORIN & LIMA, 2003 apud COSTA, 2013). De acordo com a NBR
5462 (1994), o termo “confiabilidade” ¢ usado como uma medida de desempenho e representa
a capacidade de um item desempenhar uma funcgéo requerida sob determinadas condigdes e em
um dado intervalo de tempo.

Portanto, o programa MCC pode ser um bom programa para que as empresas consigam
reduzir os custos de producédo e garantir a sua competitividade no mercado (XENOS, 2004).
Nesse contexto, as empresas de mineragcdo enfrentam grandes desafios devido as quedas no
preco do minério de ferro no mercado internacional e a retracdo no consumo brasileiro de bens
minerais, conforme apresenta os relatorios anuais de atividades do Instituto Brasileiro de
Mineracdo - IBRAM (2017). Essas circunstancias fazem com que as empresas desse setor
busquem estratégias que garantam confiabilidade, seguranca e reducédo de custos, de modo que

os ativos utilizados possibilitem extrair um minério de boa qualidade e baixo custo por tonelada.

Dessa forma, o setor de manutencdo dessas empresas tem a responsabilidade de combater
as paradas ndo programas dos ativos, uma vez que as interrupgdes das linhas de producéo
podem conduzir a uma baixa competitividade no mercado devido aos possiveis aumentos no

preco final do produto que a falha pode causar e aos atrasos em relacao aos prazos de entrega.

Dentre os equipamentos mais utilizados na mineracéo, verifica-se uma elevada taxa de
falhas nas pas-carregadeiras. Na tentativa de aumentar a disponibilidade fisica desses
equipamentos, sera desenvolvido um trabalho baseado no Método de Manutencao Centrada na
Confiabilidade, ou seja, a partir de ferramentas de confiabilidade, os principais pontos de falhas
dos equipamentos serdo rastreados com o objetivo de apresentar solucdes e/ou acles efetivas
para trata-los ou ameniza-los. Segundo a NBR 5462 (1994) a Disponibilidade Fisica é definida
como a capacidade de um item estar em condicBes de executar uma funcéo atribuida a ele em

um determinado instante de tempo ou durante um intervalo de tempo determinado.



Sabendo que uma manutengdo adequada tem efeitos nos custos finais do produto vendido
e diante da necessidade de aperfeigoar o programa de manutencao das carregadeiras no setor da

mineracao, questiona-se:

Como aplicar o Programa de Manutengéo Centrada na Confiabilidade para o

sistema de pés-carregadeiras de uma empresa do setor de mineracao?
1.2 Justificativa

Segundo Xenos (2004), do ponto de vista dos clientes, 0os produtos ou servigos sao
percebidos por meio de trés dimensfes basicas: qualidade intrinseca, custo e entrega. Desta
forma, quanto mais favoravel for a combinacéo das trés dimensdes, maior sera o valor agregado
ao produto ou servigo. O mesmo autor ressalta que “na maioria das vezes, o valor aumenta na
proporcao direta da qualidade intrinseca (melhor qualidade) e da entrega (entrega mais rapida),
e na proporc¢ao inversa do custo (mais barato) (XENQOS, 2004, p. 40).”

Para 0 mesmo autor, 0s produtos e servicos tém a sua qualidade cada vez mais
dependente do bom funcionamento dos instrumentos de producdo. Consequentemente, as falhas
desses equipamentos e instalacbes causam impactos diretos que ameacam a satisfacdo, o

conforto e, principalmente, a seguranga das pessoas.

Entretanto, a manutencdo adequada das maquinas e instalacdes da empresa aumenta o
valor agregado de seus produtos e servigos, colocando cada vez mais qualidade (output) a custos
mais baixos (input). “Se a empresa for capaz de agregar muito valor por um baixo custo, ela
dominard o mercado, pois 0s consumidores, evidentemente, sempre procurardo a0 maximo
VALOR pelo seu dinheiro (FALCONI, 1992 apud XENQOS, 2004, p. 43).”

O crescente entendimento da influéncia que as falhas dos equipamentos tém nas varias
dimensdes da qualidade e satisfacdo das pessoas faz com que as organizacdes busquem
estratégias que definam quais métodos de manutencdo sdo mais adequados para cada ativo, a
fim de garantir sua competitividade no mercado. Entre esses métodos, destaca-se a Manutencgéo

Centrada na Confiabilidade.

A abordagem racional e sistematica utilizada em programas como a MCC permite o
bom gerenciamento das atividades de manutencéo, resultando na ampliacdo da disponibilidade

e reducdo dos custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substituices (MENDES, 2011).

Segundo Viana (2002), a MCC se tornou um importante programa no planejamento e

controle da manutencéo, pois a presenca de sofisticados equipamentos de alta produtividade fez



a exigéncia da disponibilidade fisica subir devido aos altos custos das falhas ndo programadas.
Desse modo, a aplicacdo do método de Manutencdo Centrada na Confiabilidade para empresas
de mineracdo € adequada devido a presenca de equipamentos de grande porte e que necessitam
de elevada confiabilidade em virtude dos elevados custos referentes a qualquer
indisponibilidade dos mesmos (TAVARES, 2015).

Entre os equipamentos de grande porte que estdo presentes na mineracao, destacam-se
as pas-carregadeiras. Esses ativos serdo o foco deste estudo, pois estdo alocados nas frentes das
lavras e sdo responsaveis por retirar e carregar 0s equipamentos de transporte com 0 minério

para que 0 mesmo seja transportado até o local de descarga (RACIA, 2016).

As pés-carregadeiras sdo formadas por um grande trator com uma cagamba frontal, que
¢ acionada por meio de um sistema de bragos articulados. Esses equipamentos podem realizar
terraplenagem, escavacdo, mas sdo especializadas no carregamento de caminhdes. Os
principais componentes desse ativo sdo: (i) sistema elétrico, formado por baterias, gerador,
componentes do painel e lampadas; (ii) sistema de alimentacdo, no qual um conjunto de pecas
fornecem e dosam o combustivel utilizado na alimentacdo do motor de combustéo interna; (iii)
sistema hidraulico, que movimenta o 6leo com a pressao necessaria para elevar e inclinar a
cacamba; (iv) transmissdo, que permite a mudancga das machas atraves de controles; e 0 (V)
motor, sendo este a forca motriz do veiculo e responsavel por movimentar as bombas
hidraulicas (QUEVEDO, 2009).

As perdas de producéo causadas por paradas ndo programadas dessas pas-carregadeiras
podem acarretar no descumprimento dos prazos, perdas econdmicas devido a interrupcao da
producdo, riscos de acidentes de trabalho, reducdo na produtividade, baixa satisfacdo dos

clientes e, consequentemente, baixa competitividade no mercado.

Diante desse cenario, faz-se necessario um estudo de confiabilidade para identificar e,
possivelmente, tratar as falhas do equipamento estudado na tentativa de aumentar a

disponibilidade fisica do mesmo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Aplicar o método de manutencdo centrada na confiabilidade para o sistema de péas-

carregadeiras de uma empresa do setor de mineracao.



1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo bibliografico sobre: Manutencdo, Confiabilidade e Manutencéao
Centrada em Confiabilidade;

e Utilizar o banco de dados da empresa estudada para verificar quais sistemas, conjuntos
e componentes das pas-carregadeiras apresentam falhas repetitivas;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para estudar o sistema de pas-carregadeiras;

e Comparar os resultados obtidos com a base teorica para verificar o programa MCC

aplicado ao sistema de pas-carregadeiras.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos de modo que o capitulo 1 sera uma
introducdo apresentando a formulagdo do problema, a justificativa, e 0s objetivos para este
trabalho. O capitulo 2 apresentara uma reviséo bibliografica, com os conceitos de manutencgéo,
métodos de manutencédo, confiabilidade e 0 método de manutencdo centrada na confiabilidade.
No capitulo 3 sera apresentada a metodologia adotada no estudo, os processos de planejamento
e controle da manutencdo das pas-carregadeiras, assim como 0s dados necessarios para a

aplicacdo do programa MCC para 0s equipamentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutencdo Mecanica: uma abordagem geral

Segundo Tavares (1987) apud Costa (2013), a histéria da manuten¢do caminhou de
acordo com o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade. Desse modo, é comum
encontrar autores apresentando uma evolugdo do historico de manutengdo em fungdo das

caracteristicas de producdo de cada periodo.

Entre esses autores, destacam-se Moubray (1997), Kardec e Nascif (2009). Moubray
(1997) apresenta uma evolucdo do historico de manutencdo marcado por trés geracdes,
enquanto Kardec e Nascif (2009) acrescentam a esse histérico uma quarta geracao.

A primeira geracdo, segundo Moubray (1997),abrange o periodo até a segunda guerra
mundial. O perfil industrial dessa geragédo era formado por empresas pouco mecanizadas, com
equipamentos simples e superdimensionados. Esse super dimensionamento 0s tornavam
confiaveis e faceis de consertar, sendo desnecessarias manutencdes sistematicas de qualquer

tipo que nao fosse simples limpeza, assisténcia e lubrificacédo.

Durante esse periodo, acreditava-se que as falhas eram algo natural e que ocorriam
devido aos desgastes do equipamento com a idade. Dessa maneira, somente apds a ocorréncia
da falha os responsaveis buscavam solugcdes e empregavam o método de manutencao corretiva,
que tem suas habilidades voltadas para o reparo do ativo (KARDEC & NASCIF, 2009).

Portanto, ao fim da primeira geracdo, as paradas ndo programadas ainda ndo eram um
fator de preocupacdo, uma vez que elas ndo causavam grandes impactos devido ao sistema de
producdo (MOUBRAY, 1997; KARDEC & NASCIF, 2009).

A segunda geracdo teve inicio ap0s a segunda guerra mundial e vai até os anos 70.
Durante esse periodo a producdo industrial mundial atingiu niveis sem precedentes, com o
crescimento da producdo muito mais rapido do que o crescimento da popula¢do, resultando no
aumento do bem estar material e do padrao de vida das pessoas. Porém, as guerras provocaram
uma reducdo significativa no nimero de pessoas qualificadas para atuar nas industrias,
obrigando essas Ultimas a buscar e pensar em novos meios de producdo (CABRERA, 2014;
WADA, 2017).

Diante desse cenario, as empresas foram forcadas a investir em uma maior mecanizagao
da producdo com o objetivo de substituir a escassez de méo de obra. Desse modo, passaram a

empregar maquinas mais complexas e de todos os tipos e fungdes. A partir desse momento,



devido ao crescimento do consumo e do nimero de maquinarios no meio produtivo, o bom
funcionamento desses equipamentos tornou-se algo extremamente necessario, de modo que as
consequéncias a producao devido as paradas ndo programadas conduziram as empresas a buscar
meios de evitar as falhas (FREITAS, 2016).

Diante disso, houve o reconhecimento por parte das organizagdes da importancia de
acOes preventivas de manutencdo em intervalos pré-definidos. Tais acOes teriam a finalidade
de reduzir ou evitar as falhas e a queda de desempenho dos ativos. Surgem entdo os métodos
de manutencéo preventiva (KARDEC & NASCIF, 2009).

Freitas (2016) relata que o método de manutencdo preventiva é capaz de reduzir a
ocorréncia de falhas e interrupcOes inesperadas da produgdo, aumentando assim a
confiabilidade e a disponibilidade fisica dos ativos. Porém, durante sua execucao o equipamento
ou sistema deve ser retirado de operacdo, ou seja, algumas paradas devem ser programadas para

gue a manuteng&o ocorra.

Consequentemente, ao final da segunda geracdo, apensar da manutencdo preventiva
apresentar bons resultados, os responsaveis pela manutencdo ainda se encontravam desafiados
a buscar o melhor momento para realizar suas atividades, interrompendo o minimo possivel a
producdo. Outro ponto relevante € que embora os métodos de manutencdo apresentassem
evolucdes significativas, a crescente automacdo também levou a falhas cada vez mais

complexas e frequentes.

Paralelamente, houve um crescimento das exigéncias quanto a seguranca do meio
ambiente, de forma que se as plantas ndo atendessem aos padrdes estabelecidos eram impedidas
de funcionar, ou seja, as falhas passaram a ser vistas como algo que, aléem de prejudicar a
producdo, afetavam a capacidade das empresas de manter padr6es de qualidade estabelecidos e
provocavam sérias consequéncias na seguranca e no meio ambiente, podendo até mesmo

excluir as empresas do mercado (WADA, 2017).

Diante desse cenario desafiador, Kardec e Nascif (2009) relatam que a terceira geracédo
da manutencdo surgiu marcada pela utilizacdo de computadores pessoais velozes, com

softwares potentes, que permitiam o planejamento, controle e acompanhamento dos servicos.

Além disso, a evolucdo tecnoldgica desse periodo permitiu o reforco do uso de técnicas
de manutencao preditiva. Neste tipo de manutencéo, utilizam-se computadores e softwares para
monitoramento das condigdes dos equipamentos em tempo real. Os dados obtidos possibilitam

detectar antecipadamente uma anomalia e obter um diagndstico precoce da falha através da



leitura e comparacédo de parametros previamente definidos (GARG & DESHMUKH, 2006, apud
TOAZZA & SELLITO, 2015, apud FREITAS, 2016; OTANI & MACHADO, 2008 apud COSTA,
2013).

Outro marco importante nessa geracao foi que o conceito de confiabilidade comegou a
ser cada vez mais aplicado na Manutengdo. Surgem, dessa forma, processos de manutencédo
centrada em confiabilidade que estabeleciam a melhor estratégia de manutencao ao realizar uma
analise sistematica a fim de garantir confiabilidade e seguranca na operacdo do equipamento,
com o menor custo e maior beneficio (KARDEC & NASCIF, 2009; FOGLIATO & RIBEIRO,
2009).

Apesar de todo avanco da terceira geracdo, Kardec e Nascif (2009) ressaltam que o0s
equipamentos ainda apresentavam uma elevada taxa de falha no seu estagio inicial de operagéo
e isso ocorria devido a falta de interacdo entre as areas de engenharia, manutengéo e operagéo.
Logo, ao fim da terceira geracéo, ainda havia a necessidade de promover uma interacao entre

as areas para melhorar ainda mais os resultados.

Diante disso, Kardec e Nascif (2009, p. 4) acrescentam a essa evolu¢cdo uma quarta
geracdo, que se inicia em meados dos anos 90 e vai até os dias de hoje. Segundo 0s mesmos

autores:

Algumas expectativas em relacdo a Manutencao existentes na terceira geracao
continuam a existir na Quarta Geracdo. A disponibilidade é uma das medidas
de performance dos equipamentos mais importantes da manutencédo, senao a
mais importante. A confiabilidade dos equipamentos € um fator de constante
busca pela Manutencdo. A consolidacdo das atividades de Engenharia da
Manutencdo, dentro da estrutura organizacional da Manutencdo, tem na
garantia da Disponibilidade, da Confiabilidade e da Manutenibilidade as trés
maiores justificativas de sua existéncia.

Para Kardec e Nascif (2009), a minimizacdo das falhas prematuras (mortalidade infantil)
é um dos desafios da quarta geracdo. Segundo os autores, para que essas falhas sejam
minimizadas é importante que os setores envolvidos no processo produtivo tenham ampla
comunicacdo entre si e participem ativamente do processo de producdo. Segundo Xenos (2004),
inimeras vezes 0 mau desempenho dos equipamentos se deve ao relacionamento ruim e
conflitos entre os departamentos de producdo e manutencdo, uma vez que a operacdo dos

equipamentos pelo pessoal da producdo influencia diretamente na manutencgao.

Desse modo, Kardec e Nascif (2009) relatam que as empresas de classe mundial buscam
cada vez mais enturmar os setores, para que eles colaborem entre si e ndo prejudiquem o sistema

produtivo devido a falta de comunicacdo.



Xenos (2004) também evidencia que, além da interacdo entre areas, as empresas estdo
adotando novas estratégias para minimizar as falhas prematuras, entre as quais o0 autor destaca
0 Método de Prevencdo da Manutencao, que consiste em atividades conduzidas juntamente com
o fabricante, desde a fase de projeto do equipamento, com o objetivo de reduzir o volume de

servicos de manutencdo exigidos durante a sua operacao.

Kardec e Nascif (2009) ainda acrescentam que praticas de manutencdo preditiva e
monitoramento das condi¢fes do equipamento e processos se tornaram cada vez mais presentes
no dia a dia das empresas, uma vez que tais acdes reduzem o nimero de paralisacbes da
producdo exigidas pelas manutencgdes preventivas, resultando em maior disponibilidade fisica.
Para esses autores 0s novos projetos de equipamentos na quarta geragéo privilegiam os aspectos
de confiabilidade, disponibilidade e Custo de Ciclo de Vida da Instalagdo, obtendo como

retorno um elevado resultado econdmico para toda a empresa.

Nesse sentido, Fogliatto e Ribeiro (2009) acrescentam que muitas inddstrias vém
adotando programas de manutencdo centrados em confiabilidade para reduzir os custos e
aperfeicoar a manutencdo, promovendo assim melhorias na disponibilidade fisica e seguranca

dos equipamentos.

Em relacdo a preocupacdo com o meio ambiente, Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que
estudos de confiabilidade também podem ser utilizados na melhoria de projetos ou em
programas que trazem beneficios ambientais, tais como a melhoria da operacdo de sistemas

inibidores de poluicao.

Por fim, durante a quarta geracdo, a confiabilidade se tornou uma importante
caracteristica de qualidade a ser considerada no processo de manutencao. Desse modo, Kardec
e Nascif (2009) relatam que a manutencdo passou a ser definida como uma funcdo da
Confiabilidade, Manutenibilidade e Disponibilidade, uma vez que é comum se deparar com

estas palavras no seu dia a dia. Cada um desses parametros sera apresentado adiante.
2.2 Estatistica amostral e anélise de dados
2.2.1 Selecdo da amostra

Uma populacdo alvo representa todos os elementos sobre o0s quais se deseja obter um
determinado conjunto de informacg6es, enquanto uma amostra é formada por alguns elementos
representativos dessa populacdo sobre as quais as medidas de interesse serdo observadas a fim

de estimar uma ou mais caracteristicas com determinada precisao.
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A selecdo da amostra pode ser realizada por dois métodos, sendo eles: método aleatorio
e método ndo aleatdrio ou intencional. No método aleatdério todos os membros da populacdo
tém a mesma probabilidade de serem incluidos na amostra, enquanto no método ndo aleatorio

ha uma escolha dos elementos da populacéo segundo critérios do pesquisador.

O método ndo aleatério € amplamente utilizado, pois possibilita a selecdo de uma
amostra de forma mais rapida e com menos custos, uma vez que a selecdo é realizada em
elementos aos quais se tem acesso. Existem alguns tipos de amostras ndo aleatérias, entre 0s
quais estdo: (i) amostragem intencional, composta por elementos da populacdo selecionados
intencionalmente pelo investigador, de acordo com critérios ou filtros estabelecidos; (ii)
amostra por conveniéncia, na qual os elementos sdo escolhidos por conveniéncia ou por
facilidade; e (iii) amostra por quotas, obtidas dividindo a populacdo em categorias para
selecionar certo nimero de elementos de cada quota (BOLFARINE, 2005).

2.2.2 Histograma

O histograma é uma representacdo grafica da distribuicdo de freqiiéncias de uma
variavel. Trata-se de um grafico de barras verticais construidos a partir de uma tabela de
freqiiéncias, de modo que o nimero de ocorréncias é dado pela altura das barras. E utilizado
para visualizacdo da forma da distribuicdo para grandes conjuntos de dados (TRIVELLATO,
2010).

2.2.3 Analise do modo de falha e causa raiz

Analisar o modo de falha e a causa raiz consiste em estudar um problema buscando
entender o que ocorreu, por que ocorreu e o que fazer para evitar a reincidéncia do problema.
Como essa analise é um processo gque envolve varias etapas e que demanda tempo, geralmente
0s problemas a serem analisados sdo priorizados com base na sua frequéncia de ocorréncia
(AGUIAR, 2014).

Existem diversas ferramentas para realizar tal analise, entre as quais estdo os Diagramas
dos “Por qués”. Essa ferramenta de resolugdo de problemas consiste em formular a pergunta

“por que” até compreender a causa raiz das ocorréncias (TRIVELLATO, 2010).
2.2.4 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto € uma técnica estatistica que permite selecionar prioridades

quando ha um grande nimero de problemas. Esse diagrama consiste num grafico de barras que
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ordena as frequéncias de ocorréncias da maior para a menor e uma curva de porcentagem
acumulada que permite definir quantos tipos de defeitos devem ser atacados para atingir certo
resultado (MAGRI, 2009).

2.2.5 Grafico de Setores

O Gréfico de Setores ¢ um diagrama circular dividido em fatias proporcionais as
frequéncias de cada categoria. Esse grafico é vantajoso quando hé a necessidade de comparar
varios grupos com relacdo as variaveis que possuem muitos grupos (REIS, 2001).

2.3 Confiabilidade

Leemis (1995) apud Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 02) define que “a confiabilidade de
um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o seu propdsito
especifico, por um determinado periodo de tempo e sob condicdes ambientais

predeterminadas”.

Tendo como base essa definicdo, Fogliatto e Ribeiro (2009) reforcam que a
confiabilidade de um item requer a especificacdo de trés varidveis: (i) 0 propésito ou uso

pretendido; (ii) o periodo de tempo e (iii) condi¢cdes ambientais predeterminadas.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), o proposito ou uso pretendido deve ser especificado por
que produtos que apresentam funcdes idénticas podem apresentar diferentes confiabilidades,
pois foram projetados para cargas de uso diferentes. Desse modo, um liquidificador que foi
projetado para uso doméstico certamente ndo apresentard a mesma confiabilidade de outro que
foi projetado para area industrial. 1sso por que, embora sejam produtos com fungdes idénticas,

as cargas de uso sdo distintas.

Do mesmo modo, Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 3) destacam que, por ser uma funcéo de

um periodo de tempo, a analise da confiabilidade implica em cinco consequéncias:

(i) o analista deve definir uma unidade de tempo (por exemplo, minutos, horas
ou anos) para a realizacdo das analises; (ii) os modelos que descrevem o0s
tempos até falha utilizam a variavel aleatéria T (em vez de X, como é comum
na estatistica classica) para descrever o tempo até falha de um item; (iii) o
termo tempo ndo deve ser interpretado literalmente, j& que em muitos
contextos o nimero de milhas ou o nimero de ciclos pode representar o tempo
até falha de um item; (iv) o conceito de confiabilidade deve ser associado a
um periodo de tempo ou duragdo de missdo (ndo faz sentido afirmar que um
item apresenta confiabilidade de 0,7, por exemplo, sem especificar durante
qual periodo de tempo a analise do item foi realizada), e (v) a determinacgao
do que deveria ser usado para medir a vida de um item nem sempre é 6bvia;
por exemplo, o tempo até falha de uma lampada elétrica pode ser definido
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como o nimero continuo de horas até a falha ou como o nimero somado de
horas até a falha, considerando o nimero tipico de acionamentos a que a
lampada é submetida.

Por fim, sobre as condigfes ambientais predeterminadas, Fogliatto e Ribeiro (2009)
apresentam que produtos iguais, submetidos a condigdes ambientais diferentes, podem
apresentar desempenhos distintos. Dessa maneira, uma maquina que opera em um ambiente
empoeirado pode apresentar confiabilidade diferente de outra idéntica, mas que atua em um
ambiente limpo. Kardec e Nascif (2009) evidenciam ainda que a ma operacdo do equipamento
também é um fator a ser analisado, pois traz impactos negativos sobre a confiabilidade do

equipamento.

Portanto, 0s autores destacam que € necessario definir quantitativamente a
confiabilidade. Essa definicdo deve levar em consideracdo as especificagdes das trés variaveis

apresentadas e aproximar as situacoes problemas a modelos probabilisticos.
2.3.1 Abordagem quantitativa sobre a Confiabilidade

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) o célculo da confiabilidade para uma unidade pode
ser realizado ao interpretar o periodo de tempo transcorrido desde 0 momento em que um
equipamento € colocado em operacéo até a sua primeira falha (tempo entre falhas) como uma

variavel que se altera aleatoriamente no tempo e/ou espaco.

Dessa maneira, Fogliatto e Ribeiro (2009) definem a probabilidade de falha F(t) como
uma medida da probabilidade de que uma unidade venha a falhar em uma misséo de duracéo
menor ou igual ao tempo “t”, dada pela equacdo 02 na qual f(t) representa a densidade de
probabilidade de falha e informa a variacéo da probabilidade de falhas por unidade de tempo.

t 02
F(t) = ff(t)dt (02)

Raposo (2004) relata que, em um intervalo de tempo e ambiente pré-determinado, a
soma da probabilidade de que a unidade venha a falhar em uma missao F(t) e da probabilidade
de que ela desempenhe adequadamente seu proposito R(t) corresponde a um, uma vez que esses
eventos sdo exclusivos e complementares. Desse modo, a funcéo confiabilidade R(t) pode

representada pela equacdo 03:

R(t) = 1—F(t) (03)
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Substituindo a equacdo 02 na equagéo 03, encontra-se a confiabilidade R(t) em funcéo
da densidade de probabilidade de falha f(t), conforme equagéo 04:

t +oo 04
R(t)=1- ff(t)dt=f f(t)dt (04)
0 t

A equacdo 04 pode ser manipulada a fim de que a funcdo densidade de probabilidade
de falha f(t) seja representada pela equacéo 05:

ff(t)dt= 1— R(t)
0

dR(t) (05)

fO=-—

Seguindo o raciocinio, Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam que, além da funcao
densidade de probabilidade de falha e da confiabilidade, outra funcdo bastante difundida na
pratica é a taxa de risco ou funcéo de riscos h(t). Segundo os mesmos autores, provavelmente
essa é a funcdo mais utilizada das medidas de confiabilidade, podendo ser definida como a
razdo entre a funcdo densidade de probabilidade de falha f(t) e a funcdo confiabilidade R(t),
conforme equacdo 06:

f(®) (06)

h(t): m,tzo

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a funcdo de risco h(t) representa a relacdo entre a
quantidade de componentes que apresentaram falhas e o ndmero de componentes que
sobreviveram em um determinado instante.

Fogliatto e Ribeiro (2009) ainda abordam trés classificagdes basicas para essa funcdo de
risco, sendo elas a funcéo de risco crescente (FRC), que descreve o caso em que a incidéncia
de riscos cresce com o tempo, a funcéo de risco decrescente (FRD), na qual a incidéncia de
riscos decresce com o tempo e a funcdo de risco estacionaria ou constante (FRE), que é o caso
limite entre FRC e FRD, pertencendo a ambas as categorias.

A combinacdo dessas categorias € conhecida como curva da banheira devido ao seu

formato, conforme ilustrado na Figura 1.
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'

Funcéo de
risco

Mortalidade Vida (itil Envelhecimento
infantil

| | | -
| | | Tempo
t: tg tﬂ

Figura 1: Curva da Banheira
Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009)

Verifica-se pela Figura 1 que a vida operacional de uma unidade é dividida em trés
estagios: (a) mortalidade infantil; (b) vida atil; e (c) envelhecimento. As caracteristicas desses

estagios séo:
a) Mortalidade Infantil

Segundo Kardec e Nascif (2009), na Mortalidade Infantil hd& uma grande incidéncia de
falhas causadas por deficiéncias de projeto ou componentes defeituosos, assim como falhas
provenientes de problemas de instalacdo. Para Xenos (2004) esta etapa corresponde ao
momento em que o equipamento € colocado para operar e os operadores ainda estdo conhecendo
adequadamente o ativo. Assim, a medida que o equipamento entra em operacgdo e suas pecas

ou sistemas sdo substituidos por outros mais confiaveis, a ocorréncia de falhas diminui.
b) Vida Util
A funcdo de risco reduz sensivelmente durante a vida util, tornando-se relativamente
constante ao longo do tempo. Segundo Xenos (2004) essa frequéncia constante de falhas

caracteriza equipamentos cujas falhas sdo causadas por eventos aleatorios, resultando de

esforcos que excedem a resisténcia intrinseca do equipamento.
c) Envelhecimento ou Degradacao.

O ultimo periodo apresentado na curva da banheira € conhecido como Envelhecimento
ou Degradacdo. Nessa etapa o desgaste natural leva a um aumento da funcao de risco, que sera
tanto maior quanto mais passar o tempo. Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que exemplos de

falhas por envelhecimento sdo corrosao e trincas por fadiga, de modo que o aumento da fungéo
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de risco normalmente indica a necessidade de reposicdo de pecas no produto. Os mesmos
autores ainda ressaltam que as alternativas para amenizar a intensidade do envelhecimento
incluem o projeto de produtos com componentes e materiais mais durdveis, assim como préaticas
de manutengdo preventiva e corretiva, além de praticas de controle de fatores ambientais de
estresse. Nessa etapa também € importante avaliar a viabilidade datroca do ativo (FOGLIATTO
E RIBEIRO, 2009).

Conforme apresentado, a funcdo de risco h(t) € umas das medidas de confiabilidade
mais utilizadas. Dessa maneira, a fim de obter a relacdo entre a funcao de risco h(t) e a funcéo
confiabilidade R(t), as equacfes 05 e 06 foram manipuladas, encontrando-se a equacéo 07:

1 dR(t) (07)

h(t) = —m dt

Integrando em ambos os lados da equacdo 07, encontra-se a expressdo geral da
confiabilidade, dada pela equacao 08.

foth(t)dt = fot — C;R(%)

f h(t)dt = — R(E)
0

R(t) = exp [— fth(t)dtl (08)
0

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), outro parametro importante a ser determinado em
analises de confiabilidade é o Tempo Médio Entre Falhas (MTTF), que é a medida do
intervalo medio de tempo em que o sistema, conjunto ou componente tem um desempenho

como o especificado antes que uma falha ocorra. Os autores definem o MTTF pela equacédo 09:

MTTF = f OOR(t)dt (09)

0

Assim, a partir das equacOes apresentadas é possivel encontrar as medidas de
confiabilidade de interesse para cada modelo estatistico aplicado a confiabilidade, com o

propdsito de descrever o tempo entre falhas.
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2.3.2 Modelos Estatisticos aplicados a confiabilidade

Matos e Zotti (2010) apresentam que existem diversas distribuicdes de probabilidade
para descrever o tempo até a falha de componentes e sistemas, entre as quais estdo a
Exponencial, Weibull, Gama, Normal e Lognormal. Nesse contexto, Fogliatto e Ribeiro (2009,
p. 23) destacam que “conhecendo-se a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a
esses tempos é possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia da unidade para qualquer

tempo t, bem como outras medidas de confiabilidade”.

Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam ainda que a para cada caso, existe uma distribuigcéo
que melhor se aplica, sendo a exponencial mais usada para modelagem de falhas durante a vida
atil do equipamento, a Weibull aplicada a falhas aleatérias, a Gama aplicada para célculo do
tempo de falhas onde o reparo € ideal e a Lognormal para o célculo do tempo de falhas onde a

manutencao é normal.

Esse trabalho utiliza uma distribuicdo Weibull para ajustar a densidade de probabilidade
de falhas, embora também apresente algumas caracteristicas das outras distribuicdes. A escolha
desse modelo esta associada ao fato de que a distribuicdo Weibull, devido a sua flexibilidade
em acomodar diferentes formas da funcdo de risco apenas variando os valores de seus
parametros, € uma das mais importantes no estudo da confiabilidade. Essa distribuicdo pode
apresentar funcGes de risco constante, estritamente crescente ou estritamente decrescente e é
comumente utilizada para representar falhas tipicas de partida, falhas aleatérias, anélise de
sobrevivéncia e engenharia da confiabilidade (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009, MATOS &
ZOTTI, 2010, MARTINS 2013).

2.3.2.1 Modelagem Weibull dos tempos de falhas

Fogliatto e Ribeiro (2009) apresentam que para a distribuicdo Weibull com dois
parametros, a funcdo densidade de falha é dada por f(t) = gt”‘le‘”/e, sendo ye 6

pardmetros associados a forma e escala, respectivamente (y > 0e 6 > 0).

O parametro de escala (8), segundo os autores, é frequentemente designado como a vida
caracteristica da unidade modelada por essa distribuicdo, enquanto o parametro de forma (y) €
conhecido como a inclinacdo da distribuicdo e indica a forma da curva e as caracteristicas de
falha. O método usado para calcular tais parametros sera apresentado logo apds deduzir as

medidas de confiabilidade de interesse para esse modelo.
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Através da Figura 2 é possivel verificar graficamente a funcdo densidade de falha f(t)
da distribuicdo Weibull para alguns valores do parametro de forma (y), fixado o parametro de

escala (6) como um.

g y=05e0=1 ]
ak y=led=1 -
y=2e0=1

3r . ]

i | e
2L ]

10 2

0'—1 1 |\ 1:'_I.>';’ 777777 1 =) '.._-l-q

0 1 2 3 4

tempo

Figura 2: Funcdo Densidade de Falhas f(t)
Fonte: adaptado de Werner (96)

Observa-se pela Figura 2 que a distribuicdo Weibull acomoda diferentes formas da

funcéo de risco a medida que diferentes valores sdo atribuidos ao parametro de forma (y).

A partir da funcdo densidade de probabilidade de falhas f(t) = gty‘le‘ty/" e da

equacdo 04 é possivel encontrar a funcdo confiabilidade para a distribuicdo Weibull:
+0o0 +oo o -
RO = [ foa= [ [Lorieo)a= o]
t t .

R = ) (10)

A representacdo grafica da funcdo confiabilidade R(t), dada pela equacdo 10, é

apresentada por meio da Figura 3.
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Figura 3: Funcdo Confiabilidade R(t)
Fonte: Adaptado de Werner (96)

Observa-se pela Figura 3 que os parametros usados sao 0s mesmos que foram utilizados
para representar a funcdo densidade de falhas. Além disso, também é possivel verificar que as
funcdes de confiabilidade R(t) possuem um ponto comum. Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009),
todas as funcdes confiabilidade R(t) da distribuicdo Weibull se encontram no ponto (8, e~ 1),

independente do valor do parametro y.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a funcéo de risco h(t) para a distribuicdo Weibull pode
ser obtida ao substituir a equacao 10 na equacéo 07.

d [e—(%)y]

h-(t) = - Y
e_(g) dt
y-1 I\ 4
h(t) = — _zﬁ)y [_g(g) ()7
e \o
y-1 11
v = 5(3) -

A equacao 11 representa a funcdo de risco ou taxa de falhas para a distribuicdo Weibull.

Sua representacdo grafica, para os parametros fixados anteriormente, esta representada na
Figura 4.
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Figura 4: Funcéo de risco h(t)
Fonte: Adaptado de Werner (96)

Por meio da Figura 4 é possivel constatar que para y = 1 a fungéo h(t) da distribuicéo
Weibull fica constante. Verifica-se ainda que para y> 1 a funcéo h(t) é estritamente crescente,
representando assim o envelhecimento ou as falhas por desgaste e para y< 1 a funcdo h(t) €
estritamente decrescente, representando a mortalidade infantil (FOGLIATTO & RIBEIRO,
2009).

O tempo médio de vida (MTTF) para uma distribuicdo Weibull, segundo Fogliatto e
Ribeiro (2009), é dado pela equacgéo 12:

MTTF =6 T(1+1/5) (12)

onde I'(x)representa a funcdo gama, que é uma integral indefinida, dada pela equacdo 13 ou
representada por meio de tabelas.

I = f ¥ le7Udu,x >0 (13)
0

Dessa maneira, as principais medidas da confiabilidade para a distribuicdo Weibull
foram estabelecidas pelas equacbes 10, 11 e 12. Verifica-se através dessas equacoes e dos
gréaficos apresentados que todas essas funcdes se relacionam com os parametros de forma () e
de escala (6). Desse modo, é necessario definir meios que possibilitem determinar os valores
desses parametros que até aqui foram fixados para viabilizar uma analise qualitativa dos

gréaficos de cada funcdo.
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Carneiro (2013) apresenta que entre os varios métodos existentes para estimar esses
parametros a partir de um conjunto de dados pré-determinados, destacam-se: (a) método do
momento; (b) método gréafico; (c) método da méxima verossimilhanca; e o (d) método da

energia equivalente.
a) Meétodo Grafico

Segundo Rocha (2011) apud Carneiro (2013), através do método grafico os parametros
da distribuicdo Weibull sdo calculados a partir da regresséo linear da fungdo acumulada de
distribuicdo, apresentada na equacédo 14:

In{—In[1 — F(©]} = yIn(t) — yIn(0) (14)

A equacdo 14 pode ser ajustada a y(x) = ko,+ coX através do método dos minimos
quadrados, de modo que y(x) é tomado como In{—In[1 — F(t)]} e x é tomado como In(t). A
comparagdo entre uma curva linearizada para uma distribuicdo x e a reta ajustada esta

apresentada na Figura 5.

Comparagao - Curva linearizada e a reta ajustada
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Figura 5: Curva linearizada e reta ajustada para os dados x.
Fonte: Adaptado de Ozawa (2017)

Através das constantes obtidas pela regressdo linear apresentada na Figura 5, o
pardmetro de forma (y) é obtido pelo valor do coeficiente angular da reta (c,), enquanto a

constante k, se igualaa —yln(8), de modo que o parametro de escala pode ser calculado por

0 =e ko/v,
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b) Método de Maxima Verossimilhanga

Carneiro (2013) relata que o método de méxima verossimilhanca visa apontar os valores
y e 6 que melhor se encaixam na aplicacdo quando os valores de x da distribuicdo Weibull s&o
fornecidos. Segundo Rocha (2011) apud Carneiro (2013) os parametros Weibull sdo calculados

através de interacdes numéricas, sendo as equacgdes fornecidas pelas equagdes 15 e 16:

5 = lzl lxyln(xo Lln(xgl‘l (15)

y (16)

Onde n indica o numero de observacdes e x; 0 valor de x no intervalo i.
c) Meétodo Padrdo do Fator de energia

Carneiro (2013) relata que esse metodo utiliza um procedimento interativo para
determinar o pardmetro de forma de Weibull e satisfazer o critério de convergéncia.
Inicialmente calcula-se um valor para o fator padrédo de energia (E,s), que é dado pela relagéo
entre a meédia dos cubos dos valores de x; da distribuicdo e o cubo da média dos valores de x;,
conforme apresentado na equacao 17:

1
5 im1 Xi3 (17)
Epy = | 3
n
(F2tix)
Uma vez calculada a E, ¢, Ozawa (2017) relata que os parametros de forma (y) e escala

(8) Weibull podem ser estimados pelas equacdes 18 e 19:

3,69 18
(Epr)
1
_  n {1 1Xi (19)
- TA+1/y)

Onde I'(x) € a fungdo gama definida pela equagdo 13, n indica 0 nimero de observacoes e x; 0

valor de x no intervalo i.

d) Método dos Momentos
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Segundo Ozawa (2017) o método dos momentos é o mais difundido no campo de
estimativa dos parametros Weibull. Carneiro (2013) afirma que esse método pode ser usado
como um modo alternativo do Método da Méxima Verossimilhanca, onde os pardmetros de
forma e escala sdo calculados através da média e do desvio padrdo. A média e o desvio padrédo
podem ser calculados a partir das equacdes 20 e 21:

1 n
X = _Z x (20)
N =1

n 1/2 (21)
o= {[1/(71 - 1)]-Z(xi - Xm)z}

Onde n indica o numero de observacdes, x; o valor de x no intervalo i, x,,, 0 valor médio e g 0

desvio padrédo da distribuig&o.
Segundo Ozawa (2017), apos calcular a média e o desvio padrdo, os parametros de
forma (y) e escala (6) Weibull podem ser calculados pelas equacdes 22 e 23:

Y = [(0,9874/(a/xm)]"**%* (22)

0 = xm/T(1+1/Y) (23)

Onde
I'(x) indica a funcdo gama, definida pela expresséo 13;
Xm € 0 valor médio da amostra, obtido pela expresséo 20;

o€ 0 desvio padrao da amostra, dado pela expressdo 21.
2.3.2.2 Modelagem Exponencial dos tempos de falhas

A funcéo densidade de falha na distribuicio exponencial é dada por f(t) = le~*, na
qual A representa uma constante. Por aplicacdo direta dessa equacdo as equacdes (04), (07) e
(09) torna-se possivel obter as medidas de Confiabilidade R(t), Funcdo de risco h(t) e Tempo
Médio Entre Falhas (MTTF), respectivamente, para essa distribuicdo. Essas representacdes de

confiabilidade estdo apresentadas nas equacdes (24) a (26).

R(t) = e (24)
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h(t) = A (25)

1
MTTF = 5 (26)

A representacdo gréfica dessas distribuicGes sdo apresentadas na Figura 6.

flt)
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Tempo até a falha

Figura 6: Representaces de confiabilidade da distribui¢do exponencial.
Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 29)

Verifica-se por meio da Figura 6 e das equacfes 25 e 26 que na distribuicdo exponencial
a funcdo taxa de falha h(t) e o tempo médio entre falhas (MTTF) sdo constantes. 1sso significa
que para essa distribuicdo, tanto uma unidade que opera por 20 horas quanto outra que opera
por 50 horas apresentam a mesma probabilidade de falharem em um mesmo intervalo de tempo
futuro e que as falhas sempre ocorrerdo com o mesmo tempo médio entre elas (KARDEC &
NASCIF, 2009).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a taxa de falha h(t) para essa distribuicdo pode ser

calculada como o numero de falhas por unidade de tempo, conforme equacéo 27:

Numero de falhas (27)

h(t) = A= Numero de horas de operagao
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Verifica-se ainda pelas Figuras 4 e 6 que a distribuicdo exponencial € um caso especifico
da distribuicdo Weibull, que também apresenta taxa de falhas quando o pardmetro de forma (y)
é igual a um (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

2.3.2.3 Modelagem Gama dos tempos de falhas

Segundo Carneiro (2013), a distribuicdo gama tem dois parametros de célculo, sendo
um parametro de forma (y) e outro parametro de escala (1). As medidas de confiabilidade de

interesse para essa distribui¢do séo (t=0,y > 0,1 > 0):

f(t) = % (At)Y~le2t (28)
Rt)=1- le)f(ftxy‘le‘xdx (29)
h(t) = f(t)/ R(t) (30)
MTTF = y/A (31)

Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que a distribuicdo gama é uma generalizacdo da
distribuicdo exponencial. Carneiro (2013) aborda que algumas das aplicacdes mais comuns

dessa distribuicdo sdo a analise de vida dos produtos e a analise da velocidade dos ventos.

Fogliatto e Ribeiro (2009) ainda destacam que os formatos assumidos por essa
distribuicdo sdo bastante similares aos da distribuicdo Weibull, sendo dificil diferenciar as
distribuicdes a partir de seus graficos de densidade de probabilidade. Acrescentam ainda que a
funcéo de risco € estritamente decrescente quando y< 1, constante quando y = 1 e crescente

quando y> 1, analogamente a distribuicdo Weibull.
2.3.2.4 Modelagem Normal dos tempos de falhas

Para Matos e Zotti (2010), a distribuicdo normal geralmente é usada na analise de
confiabilidade para tempos de falhas de componentes eletrénicos e mecanicos. Segundo 0s

autores, a funcdo densidade de probabilidade de falha para essa distribuicdo é dada por f(t) =

_ _ 2
exp {71 [(t L) } sendo u a média dos tempos de falhas, ¢ 0 desvio padréo et os tempos

g

1
V2mo?

de falhas. A Figura 7 ilustra a densidade de probabilidade de falha para essa distribuicéo.
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Figura 7: Densidade de probabilidade da distribuicdo lognormal.
Fonte: UFPA (2018)

Verifica-se pela Figura 7 que funcdo densidade de probabilidade de falha dessa
distribuicdo descreve a forma de um sino, sendo simeétrica em torno da médiau.Desse modo, a
curva apresenta maior area central em torno da média (onde se localizam pontos de maior
densidade) e areas menores mais proximos de ambas as extremidades. Essa distribuicdo é
frequentemente chamada de distribuicdo de Gauss e sua densidade de probabilidade de falha
também pode ser aplicada as expressdes 04, 07 e 09 caso seja necessario obter as medidas de

confiabilidade para ela.
2.3.2.5 Modelagem Lognormal dos tempos de falhas

Segundo Matos e Zotti (2010), a distribuicdo lognormal é comumente utilizada na
andlise da confiabilidade em ciclos de vida até a falha por fadiga, resisténcia dos materiais e no
projeto probabilistico com cargas variaveis. A Figura 8 ilustra um grafico da densidade de

probabilidade de falha para a distribuicdo lognormal, dada pela equacdo f(t) =

—1 [(Int- w]? , - . , .
xXpi— [T] , em que u € a media do logaritmo do tempo de falha, o é o desvio

1
—e
V2mat 2

padrdo desse mesmo logaritmo e t € o tempo.
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Figura 8: Densidade de probabilidade da distribui¢do lognormal.
Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009)

Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que a fungdo de risco da lognormal apresenta o
formato de uma curva da banheira invertida, com h(t) crescente inicialmente e, apos,
decrescente, conforme pode ser observado atraves da Figura 8. Ainda segundo 0s autores, por

ser uma distribuicdo limitada a esquerda, ela ndo é centrada em i, como € o caso da normal.

Do mesmo modo que as outras, as medidas de confiabilidade para essa distribuicdo

podem ser obtidas a partir das expressoes 04, 07 e 09.
2.4 Disponibilidade

Para Kardec e Nascif (2009) a Disponibilidade mede a capacidade de um item estar em
condicdes de uso em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-
se em conta sua Confiabilidade, Mantenabilidade e suporte técnico. O autor relata que esta
grandeza pode ser classificada em: (i) Disponibilidade Inerente, (ii) Disponibilidade Técnica e

(iii) Disponibilidade Operacional.

A principal diferenca entre essas classificacGes estd na contabilidade do tempo médio
gasto para deixar o ativo disponivel. Tanto a Disponibilidade Inerente quanto a Técnica, ndo
levam em consideracdo os tempos adicionais com logistica, esperas, atrasos e outros tempos
durante a manutencdo, ou seja, essas disponibilidades refletem o percentual de tempo que o
ativo estaria disponivel se ndo houvesse atrasos ou perda de tempo. Por outro lado, a
Disponibilidade Inerente leva em consideracdo apenas o0 tempo gasto com manutencoes

corretivas, enquanto a Técnica inclui as manutengdes corretivas e as preventivas.
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Kardec e Nascif (2009) ressaltam que a Disponibilidade Operacional é a de maior
importancia para uma empresa, pois ela representa a avaliacdo real da situacdo. Essa
disponibilidade leva em consideracdo o Tempo Médio Entre Manutencfes (TMEM) e 0 Tempo
Médio de Paralisa¢cdes (TMP), que contabiliza tanto o Tempo Médio de Reparos (TMPR)
quanto os demais tempos: esperas, atrasos, paradas de manutengdo preventiva ou inspecoes e
outros que contribuam para a indisponibilidade do equipamento. O valor da Disponibilidade
Operacional pode ser calculado pela equagéo 32:

TMEM (32)

. - . o) —
Disponibilidade Operacional (%) TMEM +THMP > 100

Kardec e Nascif (2009) ainda ressaltam que o tempo médio para reparo (TMPR) é um
importante indicador para a manutencédo. Esse indicador depende da facilidade do equipamento
ou sistema ser mantido ou consertado (Mantenabilidade), da capacitacdo profissional de quem
faz a intervencdo e do modo como foi organizado e executado o planejamento da manutencéo.

Segundo Raposo (2004), o TMPR e definido pela equacéo 33:

XS ay) (33)

TMPR =
=14

onde:

A; € ataxa de falha constante do j-ésimo componente reparavel do sistema;

t; € o tempo requerido para o reparo do sistema ou equipamento em caso de falha do j-ésimo

componente;
Kk representa 0 nUmero de componentes reparaveis.
Kardec e Nascif (2009) definem o TMPR para uma taxa de reparos constante pela

equacao 34:

1
TMPR = ﬁ (34)

onde p representa a taxa de reparos ou numero de reparos efetuados em relacéo ao total de horas

de reparo do equipamento.
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2.5 Mantenabilidade (ou Manutenibilidade)

Kardec e Nascif (2009) apresentam a Mantenabilidade como a caracteristica do
equipamento ou instalacdo permitir um maior ou menor grau de facilidade na execucdo dos
servicos de manutencdo, ou seja, € a probabilidade de que um equipamento com falha seja
restaurado dentro de certo nimero de horas.

Raposo (2004) define a Mantenabilidade M(t) pela equacéo 35:

t [} . (35)
M(t) = fg(t)dt =1- fg(t)dt = 1 el honmadr
0 t

Onde:

M(t) é a Fungdo Mantenabilidade;

g(t) é a Fungdo Densidade de Probabilidade de Tempo de Reparo;
e € a base dos logaritmos neperianos (e=2,718);

u(t) é a Taxa de Reparos ou nimero de reparos efetuados em relacdo ao total de horas de reparo

do equipamento;
t € o Tempo Previsto de Reparo.

Para uma densidade de probabilidade de tempo de reparo dado por uma distribuicéo
exponencial, a mantenabilidade pode ser obtida pela equacdo 36 (KARDEC & NASCIF, 2009):

M(t)=1— e H (36)

onde:
K = L/TMPR (taxa de reparos constante)

Do mesmo modo, as densidades de probabilidade das distribuicdes Weibull, Gama,
Lognormal e as outras também podem ser utilizadas para encontrar a Funcdo Mantenabilidade

de cada distribuicao.

Kardec e Nascif (2009) relatam que as caracteristicas do projeto atuam diretamente no
valor da Mantenabilidade. Por isso é fundamental buscar um suporte com o fabricante, desde a

fase de projeto do equipamento, visando reduzir o volume de servigos de manutencdo exigido
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no seu nascedouro. Segundo os autores, sempre ha maneiras de melhorar a Mantenabilidade de
uma unidade, sendo uma dessas maneiras a acao de encurtar o tempo de manutengéo, uma vez
que o Tempo Médio para Reparos esta associado a esse indicador da manutencdo. Os autores
afirmam que agdes ou ocorréncias como a falta de informacéo sobre a unidade, problemas de
planejamento, falta de capacitacdo pessoal, entre outros fatores podem dificultar as acOes de

manuteng&o e reduzir a Mantenabilidade da unidade.

Para Kardec e Nascif (2009), a analise de Mantenabilidade de um equipamento ou de
uma instalacdo deve levar em conta: (i) requisitos qualitativos, (ii) requisitos quantitativos, (iii)
suporte l6gico, e (iv) capacitacdo do pessoal de manutencéo.

Entre os requisitos qualitativos é possivel destacar a acessibilidade ao equipamento,
padronizacdes atraves de procedimentos operacionais padrdes, possibilidade de regulagem e
ajuste, simplicidade de operagdo, visibilidade das partes que terdo manutencdo e a
disponibilidade de pecas e componentes em estoque.

Para 0s requisitos quantitativos pode-se destacar o tempo médio gasto durante as
intervencdes do tipo corretiva, preventiva e preditiva; 0s recursos técnicos necessarios em cada
intervencao tipica de manutencao; a indisponibilidade do equipamento (histérico/comparativo);

entre outros.

Por fim, Kardec e Nascif (2009) alegam que a capacitacdo pessoal é um dos itens mais
importantes na manutencao. Um profissional despreparado gasta um tempo maior para executar
0 servico, além de ser possivel que ele provoque uma série de problemas pela falta de
qualificacdo para executar o servico. Os profissionais de manutencdo devem conhecer
detalhadamente os equipamentos, 0s sistemas e 0 seu funcionamento, assim como detalhes de

operagdo para que possa executar uma boa manutencao.
2.6 Manutencdo Centrada em Confiabilidade

Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que a Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(MCC) pode ser definida como um programa que redne técnicas de engenharia a fim de garantir
a disponibilidade de um equipamento na linha de producéo, ou seja, visa assegurar gque o ativo

continuara realizando as func@es especificadas.

Kardec e Nascif (2009) relatam que o programa MCC estuda o0 equipamento ou sistema
em detalhes, analisa como ele pode falhar e define a melhor forma de fazer a manutengéo a fim

de minimizar ou prevenir as perdas decorrentes dessa falha. Corroborando com essas idéias,
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Siqueira (2005) apud Kersten (2014) afirma que a metodologia do programa MCC é capaz
atribuir metas precisas aos objetivos de manutencgéo, para que ela atue de acordo com 0os modos
de falha e restaure a confiabilidade e seguranga ap0s a deterioracdo do ativo. Ou seja, esse
método auxilia na selecdo de atividades de manutencdo Uteis e condizentes com a realidade

vivenciada pela organizagéo.

Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que a eficacia do programa MCC depende de alguns

pilares, entre os quais 0s autores destacam cinco:

i) Amplo envolvimento dos engenheiros, operadores e técnicos de manutencéo,
de modo que a comunicacdo entre 0s setores seja eficiente e que haja
colaboracéo entre eles;

i) Enfase no estudo e entendimento das consequéncias das falhas, de modo que
as tarefas de manutencdo sejam direcionadas pelo estudo das causas
fundamentais das falhas, suas consequéncias e meios de evita-las;

iii) Abrangéncia das analises, que consideram questdes associadas a seguranca,
meio ambiente, operacdo e custo, uma vez que esses sdo cuidados cada vez
mais exigidos pelo mercado;

iv) Priorizar atividades de manutencbes que envolvam tarefas preditivas e
preventivas;

V) Procurar e combate as falhas escondidas, que reduzem a confiabilidade do

sistema.

Uma vez que esses pilares estejam consolidados, a execucdo do programa MCC
contemplara algumas questfes basicas que conduzirdo ao entendimento dos modos e efeitos
das falhas dos equipamentos a fim de determinar a melhor estratégia de manutencdo para o

ativo.
2.6.1 Questdes basicas do programa MCC

Moubray (1997) apud Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 218) relata que existem sete questdes

béasicas a serem contempladas pelos programas MCC. Essas questdes sao:

(1) Quais as fungdes e padrdes de desempenho esperados para 0S
equipamentos fabris?
(2) De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas

fungdes?
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(3) O que causa a falha funcional?

(4) O que acontece quando cada falha ocorre?

(5) De que forma cada falha interessa?

(6) O que pode ser feito para prevenir ou impedir a falha?

(7) O que deveria ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma

atividade pré-ativa pertinente?

Segundo Kersten (2014), a efetivacdo do programa MCC tem seu sucesso relacionado
diretamente com o nivel de clareza e objetividade aplicada durante o tratamento dessas
questdes, pois elas estdo vinculadas as etapas que compde a estratégia.

Raposo (2004) relata que as trés primeiras questdes a serem contempladas abordam a
importancia de se conhecer as funcdes de cada item e os padrdes de desempenho desejado ou
requerido. Para o autor, somente o conhecimento dessas caracteristicas possibilitardo identificar
e analisar as falhas do equipamento ao cumprir sua funcdo (falhas funcionais) ou conhecer as

causas fundamentais que levam a falha.

As questdes de numero quatro e cinco evidenciam a importancia de listar os efeitos
provocados por cada modo de falha. Essas informacdes serdo fundamentais para avaliar as
consequéncias das falhas (RAPOSO, 2004). Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), esse
levantamento é importante por que algumas falhas ndo possuam impacto imediato, mas podem
expor a organizacao a falhas mais graves. Desse modo, Fogliatto e Ribeiro (2009) evidenciam
que a analise dos efeitos das falhas deve envolver muito além das falhas que interrompem a
producdo e prejudicam a produtividade e sim no registro e analise das consequéncias de todas

as falhas.

Através de todo o estudo realizado ao responder as cinco primeiras questdes, Raposo
(2004) relata que as duas ultimas questdes guiam a uma avaliacdo sobre a estratégia de
manutencdo que deve ser adotada para cada modo de falha. O diagrama apresentado na Figura

9 evidencia as etapas de aplicacdo do programa MCC.
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* Escolha do sistema
» Definigao de fronteiras
* Definigdo de interfaces

+ Definicdo das fungbes
+ Andlise das falhas funcionais

* Classificacdo das falhas
* Priorizacao

+ Preparacio do Plane de Manutengdo

Figura 9: Diagrama de etapas do programa MCC.
Fonte: Kardec e Nascif (2009)

Observa-se através do diagrama apresentado na Figura 9 que as etapas do programa
MCC contemplam desde a definicdo do sistema e o0 estudo de suas funcdes até a preparacao de
um plano de manutencdo adequado aos modos de falhas que ele apresenta. Segundo Kardec e
Nascif (2009) a implantacdo da analise pelo programa MCC gera varios resultados positivos

para a empresa, entre 0s quais estdo:

e Os participantes conhecerdo melhor o funcionamento dos equipamentos ou sistemas;

e O grupo melhorard o trabalho em equipe, o que apresentard reflexos altamente
produtivos na analise, solucdo de problemas e estabelecimento de programas de
trabalho;

e Mecanismos gue evitardo as falhas espontaneas ou causadas por atos das pessoas podem

ser desenvolvidos através da definicdo das causas basicas de falhas;
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e A operacdo de um item com desempenho desejavel estara garantido pelos planos de
manutencéo, procedimentos operacionais padrdes, lista de melhorias e modificacGes,

entre outros.
2.6.2 Estabelecimento da base de dados e de critérios confiabilidade

Fogliatto e Ribeiro (2009) apresentam que é essencial construir um bando de dados que
registre e classifique as falhas observadas na planta. Esse bando de dados, segundo os autores,
deve indicar os sistemas, subsistemas, conjunto, componente, data e hora da falha, causa da
falha, classificacdo da falha, acdo corretiva, data e hora do retorno a operagéo, entre outros

campos que a equipe de manutenc¢do julgar necessario.

Esses dados permitirdo que os estudos formais de confiabilidade, apresentados nas
secOes 2.2 a 2.4, sejam realizados de modo a conhecer a confiabilidade esperada para 0s
diversos equipamentos e para a planta como um todo, que é a primeira questdo basica a ser
contemplada pelo programa MCC. Além disso, a base de dados conduzira a uma estimativa da
taxa de falha e possibilitara priorizar as agdes em funcao da intensidade de ocorréncia de falhas.

Fogliatto e Ribeiro (2009) ainda acrescentam que os estudos de confiabilidade
desenvolvidos através dessa base de dados servirdo de suporte para as atividades de
manutencdo, que também serdo integradas a essa base de modo que seja registrado tanto as

falhas como as manutencdes e substitui¢cbes programadas.
2.6.3 Andlise das falhas

As questBes dois, trés e quatro do programa MCC conduzem a uma andlise das falhas
funcionais dos equipamentos, resultando no entendimento das causas fundamentais das mesmas
e as consequéncias da ocorréncia delas. Ao estudar essas falhas, o programa MCC adota seis
tipos de curvas de probabilidade de falhas para caracterizar a vida dos equipamentos, sendo que
a curva da banheira ¢ uma delas (KARDEC & NASCIF, 2009). Essas curvas podem ser

observadas na Figura 10.
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Padr3o Idade / Probabilidade
de Falha de Falha

A E

Figura 10: Tipos de curvas de falhas.
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

Segundo Kardec e Nascif (2009), os diferentes tipos de curva apresentados na Figura 10

levam em consideracdo o fato de que nem todos os ativos apresentam numero crescente de

probabilidade de falha com a sua idade, sendo que as caracteristicas de cada padrao séo:

O padrdo A representa a curva da banheira. E possivel perceber pela Figura 10 uma
elevada ocorréncia de falhas no inicio de operacdo do equipamento, seguido de uma
frequéncia constante e um aumento devido a degradacdo ou desgaste do equipamento.
Esse padrdo representa ativos que apresentam partes em contato, tais como bombas e
correias transportadoras;

O padrédo B ocorre em equipamentos que estdo em contato com o produto e fluidos de
processos. E marcado por uma taxa de falhas constante seguida de uma zona de desgaste
ao final da vida util;

O padréo C ocorre onde ha erosao, corrosdo e fadiga. Verifica-se que ndo hd uma idade
definida ou identificada de desgaste;

O padrdo D ocorre em sistemas complexos cuja manutencdo é feita por técnicos
altamente qualificados antes de serem substituidos por operadores menos qualificados.
Verifica-se uma baixa taxa de falha para o inicio de operacdo do equipamento, seguido
por um aumento a um patamar de taxa de falhas constante;

O padrdo E aparece em sistemas ou componentes com pouca manutengdo, tais como
elementos rodantes. Verifica-se uma taxa de falhas constante para qualquer idade do

equipamento;
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e Padrdo F é comum em sistemas complexos que estdo sujeitos a ciclos de partida e
paradas, frequentes manutencGes gerais e flutuacGes ciclicas da producdo. A taxa de
falha no inicio de operacdo € alta, porém cai para uma situacdo de taxa de falha constante

com o envelhecimento.

Kardec e Nascif (2009) evidenciam que o conhecimento sobre a curva de probabilidade
de falha permite definir a melhor estratégia de manutencéo para o ativo. Corroborando com
essas idéias, Xenos (2004) apresenta que é preciso saber se a probabilidade de falha do
equipamento tende a aumentar, diminuir ou permanecer constante ao longo do tempo. Segundo
0 mesmo autor, acdes preventivas de troca e reforma, quando aplicadas a ativos cuja
probabilidade de falha diminui ou permanece constante,ndo apresentardo bons resultados, o que
pode representar um investimento ndo vantajoso do ponto de vista econdmico e de segurancga.

Xenos (2004) ainda acrescenta que a equipe de manutencdo deve dar énfase em
manutencdes preditivas (acOes baseadas na condi¢do) para os componentes cujas falhas se
enquadram nos padrdes D, E e F, ou seja, para os itens cuja probabilidade de falha ndo aumenta
a medida que a peca ou equipamento envelhece.

Dessa maneira, apesar de ndo ser possivel estabelecer um intervalo fixo para as
atividades de manutencdo desses equipamentos, tendo em vista que ndo existe um limite de
vida a partir do qual a probabilidade de ocorréncia de falhas aumenta ao longo do tempo, Xenos
(2004) relata que é possivel inspecionar os sinais de falhas que se manifestam no ativo e
identificar parametros mensuraveis que podem ser utilizados para prever a ocorréncia da falha.

Por outro lado, Fogliatto e Ribeiro (2009) expdem que 0S componentes que possuem
taxas de falhas crescentes, tais como 0s que se enquadram nos padrbes A, B e C, podem ser
substancialmente beneficiados pelas atividades de manutencdo com tarefas programadas, pois
envelhecem com o uso e sdo passiveis de serem recuperados a condicdo de novo através de
acOes como lubrificacdo, aperto de folgas, realinhamento, retifica ou substituicdo de partes.

Por fim, Kardec e Nascif (2009) apresentam que o conceito de que quanto mais velho,
mais 0s equipamentos falham néo é verdadeiro para todo tipo de ativo, de modo que a curva da
banheira representa apenas uma entre as seis caracterizacdes da vida dos equipamentos. Dessa
maneira, é necessario analisar criteriosamente os modos de falhas do ativo para evitar a escolha
de métodos de manutencdo que ndo trazem beneficios ao equipamento. Xenos (2004) ainda
acrescenta que é preciso avaliar todos os modos de falhas e seus efeitos em termos de custo,

risco a seguranca, probabilidade de detec¢do, dentre outros. Para isso 0s autores propdem o uso
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de ferramentas essenciais no planejamento da manutengdo, como a Analise dos Modos e Efeitos
das Falhas — FMEA.

2.6.4 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

Segundo Kardec e Nascif (2009) a FMEA é um sistema l6gico que hierarquiza as falhas
gue mais ocorrem e fornece as recomendacdes para agdes preventivas. Para Fogliatto e Ribeiro
(2009) a FMEA é uma técnica de confiabilidade que tem como objetivo: (i) reconhecer e avaliar
as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo; (ii) recomendar agdes para
eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas; e (iii) criar documentos de estudos

que auxiliardo em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

Kersten (2014) relata que atualmente existem diversos tipos de FMEA, de modo que
elas se distinguem pela area de atuagdo. O mesmo autor cita como exemplo a FMEA de projeto
— DFMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis), cuja aplicacéo é realizada para a busca
de falhas atuantes em projetos ineficientes e a FMEA de Processo — PFMEA (Process Failure
Modes and Effects), destinada a encontrar falhas potenciais existentes no processo a fim de

manter 0 equipamento operando.

Tanto a FMEA de projeto, quanto a de processo sdo técnicas que apresentam a vantagem
de sistematizarem o diagndstico de produtos e processos e auxiliar na deteccéo e eliminacdo de
possiveis ocorréncias de falhas, fornecendo uma hierarquia de prioridades para as acdes de
manutencdo (KARDEC & NASCIF, 2009, FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).Kardec e Nascif
(2009) afirmam que os responsaveis pela manutencdo estdo mais envolvidos na FMEA de

processo, pois nessa fase 0s equipamentos ja estdo instalados e operando.

Fogliatto e Ribeiro (2009) relata que, no desenvolvimento de qualquer FMEA, o
engenheiro responsavel deve garantir que todas as acdes recomendadas sejam implementadas
de forma adequada. Para isso, ele deve montar uma equipe de trabalho que possua
conhecimento das diversas areas envolvidas (materiais, manufatura, montagem, qualidade,
assisténcia técnica, etc.) e reunir os documentos que servirdo de suporte, tais como: relatérios
descrevendo demandas ou reclamacgdes de clientes, manuais de treinamento e operacéo,

manuais de seguranca, especificacdes a serem atendidas, normas aplicaveis, entre outros.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a FMEA é fundamentalmente a medida do risco de
falha. Desse modo, quanto mais pessoas estiverem envolvidas na determinacdo da taxa de risco,

mais preciso sera o resultado.
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Apos reunir uma equipe multidisciplinar, os documentos de suporte e planejar as etapas
do processo, a andlise das falhas sera realizada atraves do preenchimento do FMEA, que é um
formulario padronizado que dispde e organiza todas as informagdes disponiveis (FOGLIATTO
& RIBEIRO, 2009, OHTA, 2013), conforme pode ser verificado na Figura 11.

FORMULARIO DE FMEA - ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

( ) Processo ( ) Produto Data de confeccio da FMEA: Versdo: Numero:

Objeto de estudo: Coordenador: Setor:

Equipe de estudo:

Modo Efeito Causs N
Equipamento | Fungdo | Potencal | Potencial |S | Oz | Potencal | O Contro_les D|(P Ao Responsdvel | | AcSo 0
Atuais Recomendada edata efetuada
defalha de Falha deFalha R

Figura 11: Formulario FMEA sugerido pela norma 1SO 9004.
Fonte: 1QA, 1997 apud Ohta (2013, p.33)

Através do formulario de FMEA, apresentado na Figura 11, é possivel verificar a
existéncia de campos basicos para o preenchimento desse tipo de documento, entre 0s quais
Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam:

a) Cabecalho

O cabecalho é particular de cada empresa, mas possui a funcéo de identificar o nimero
da FMEA, a identificacdo do processo, identificacdo dos itens associados ao processo, 0 modelo
ao qual ele corresponde, o departamento responsavel pelo estudo, entre outros dados
(FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

b) Item/funcéo

Essa coluna identifica, de forma concisa, cada componente, subsistema ou sistema foco
da analise e suas funcgdes. Vale ressaltar que se um item tem mais de uma funcdo, todas elas
devem ser evidenciadas, pois pode haver diferentes modos de falha relacionados a elas, uma
vez que as falhas estdo associadas ao ndo cumprimento das funcdes especificadas
(FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

c) Modos Potenciais de Falha

Fogliatto e Ribeiro (2009) abordam que esse campo deve descrever o trabalho técnico
propriamente dito. Parao DFMEA a equipe deve identificar as maneiras com que um item pode
falhar em atender aos requisitos do projeto (modo potencial de falha). Devem ser listados todos

0s modos potenciais de falhas pertinentes a cada item ou funcao.
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Para 0 FMEA a equipe deve analisar a primeira operacéo e indicar a maneira na qual
um determinado processo pode falhar em atingir os requisitos ou especificacbes do projeto.
Devem ser listados todos os modos potenciais de falhas pertinentes a cada operacao
(FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

d) Efeitos Potenciais de Falhas

Esses efeitos sdo definidos como defeitos, resultantes dos modos de falhas, sendo
descrito em funcdo daquilo que o cliente observara ou experimentara (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2009).

e) Severidade (S)

Fogliatto e Ribeiro (2009) definem a severidade em termos do impacto que o efeito do
modo potencial de falha tem sobre a operacédo do sistema e, por conseguinte, sobre a satisfacao
do cliente. O autor ainda destaca que o estudo da severidade pode ser realizado mesmo sem
medigdes ou analises matematicas mais aprofundadas. Os critérios de avaliacdo sugeridos pelos

autores estdo apresentados na Figura 12.

Severidade do efeito Escala
Muito alta Quando compromete a seguranca da operagaoc ou envolve infracao 10
a regulamentos governamentais 9
Alta Quando provoca alta insatisfacao do cliente, por exemplo, um 8
vefculo ou aparelho que nao opera, sem comprometer a seguranca 7

ou implicar infracao

Moderada Quando provoca alguma insatisfacao, devido a queda do desem- 6
penho ou mau funcionamento de partes do sistema 3

Baixa Quando provoca uma leve insatisfacao, o cliente observa apenas 4
uma leve deterioracao ou queda no desempenho 3

Minima Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema, e a 2
maioria dos clientes talvez nem mesmo note sua ocorréncia 1

Figura 12: Sugestdo de escala para avaliacdo dos efeitos dos modos de falhas.
Fonte: Fogliatto& Ribeiro (2009, p. 179)

Verifica-se pela Figura 12 que a severidade é sinalizada atraves de uma escala entre 1 e
10, sendo a escala 1 atribuida ao efeito pouco severo do modo de falha e a escala 10 ao efeito
muito severo.
f) Classificacdo

Essa coluna é utilizada para classificar as caracteristicas do item ou caracteristica de

operagéo que possa requerer controle especial. Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam que entre
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as possiveis classificacdes, podem aparecer: critico para seguranca, critico para a qualidade,
entre outros.

g) Mecanismos potenciais de falhas

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), nesse ponto ha uma busca pela raiz dos problemas,
sendo importante que a equipe tenha um conhecimento acumulado para que se tenha qualidade
na analise das causas potenciais de falhas. Para o autor, a causa potencial de falha pode ser
entendida como uma deficiéncia de projeto ou processo que levou ao modo de falha, sendo
importante listar essas causas ou mecanismos de forma concisa e completa para facilitar os

esforcos de correcdo ou melhoria do processo.
h) Ocorréncia (O)

Fogliatto e Ribeiro (2009) relacionam a ocorréncia com a probabilidade que uma
causa/mecanismo das falhas venha a ocorrer. Assim como a severidade, a probabilidade de
ocorréncia de falhas é representada através de uma escala que varia de 1 a 10, conforme

ilustrado na Figura 13.

Ocorréncia de falha faxade falha Cpk Escala

Muito alta Falhas quase inevitaveis 100/1000 0,43 10
50/1000 0,55 Y

Alta Falhas ocorrem com frequéncia 2071000 0,68 8
1071000 0,78 7

Moderada Falhas ocasionais 5/1000 0,86 o

2/1000 0,96

1/1000 1,03 +

Baixa Falhas raramente ocorrem 0,5/1000 1,10 3
0,1/1000 1,24 2

Minima Falhas muito improvaveis 0,0171000 1,42 1

Figura 13: Sugestdo de escala para avaliacdo da ocorréncia da causa de falhas.
Fonte: Fogliatto& Ribeiro (2009, p. 194)

Observa-se através da Figura 13 que a escala atribui 1 para a probabilidade de ocorréncia
de falhas muito improvaveis, ou seja, que possuem probabilidade minima de ocorréncia e o

valor 10 para falhas quase inevitaveis, que apresentam probabilidade muito alta de ocorréncia.

Para 0s casos em que dados quantitativos ndo estdo disponiveis, Fogliatto e Ribeiro
(2009) evidenciam que a equipe deve realizar uma analise qualitativa para classificar a
probabilidade de ocorréncia de falhas, segundo a escala representada na Figura 13.

Porém, dados de campo ou resultados de analise de engenharia numérica possibilitam

obter a probabilidade de ocorréncia de falhas através de equacBes empiricas. Essas equacfes
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reproduzem aproximadamente os valores de ocorréncia de falha listados na Figura 13, isto é, as
equacgOes possibilitam encontrar um valor entre 1 e 10 para caracterizar a probabilidade de
ocorréncia.

Entre as equacOes utilizadas estdo: Ocorréncia = (Taxa de falhas/0,000001)%2°
eOcorréncia = 9,3 x (1,5 — Cpk). Essas equacdes levam em consideracdo a taxa de falhas
registrada ou o Cpk fornecido (também ilustrado na Figura 13).

i) Controles de prevencéo e detecgéo

Nesse campo a equipe deve descrever os controles incorporados no processo para
impedir ou detectar um modo de falha (OHTA, 2013). Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009),
entre os dispositivos de controle mais utilizados estdo o uso de controle estatistico e 0 uso de
inspecdes finais. Os mesmos autores evidenciam que se um controle especifico for necessario,
embora sua utilizacdo ndo seja prevista pela empresa, ele deve ser listado na coluna de acoes

recomendadas.
j) Deteccédo (D)

A deteccdo, segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), faz uma estimativa da habilidade dos
controles atuais em detectar causas ou modos potenciais de falha antes de um componente
passar para uma operacao subsequente. Os critérios de avaliagdo da possibilidade de deteccéo

estdo apresentados na Figura 14.

Possibilidade de deteccao Escala

Os controles nao irdo detectar esse modo de falha, ou nao 10
Muito Remota ]
existem controles

9
Remota Os controles provavelmente nio irdo detectar esse modo de falha 3
Bai Ha uma baixa probabilidade de os controles detectarem esse 7
aixa
modo de falha 6
3
Moderada Os controles podem detectar o modo de falha 4
Al Ha uma alta probabilidade de os controles detectarem o 3
ta
modo de falha 2
Muito Alta  E quase certo que os controles irdo detectar esse modo de falha 1

Figura 14: Sugestdo de escala para avaliacdo da deteccao.
Fonte: Fogliatto& Ribeiro (2009, p. 196)

Verifica-se através da Figura 14 que na classificacdo da possibilidade de deteccdo o
valor 1 representa uma situacdo favoravel, com possibilidade de detec¢cdo muito alta enquanto

o valor 10 representa uma situacéo desfavoravel, com possibilidade de detec¢do muito remota.
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Fogliatto e Ribeiro (2009) evidenciam que para reduzir a pontuacdo atribuida por essa
escala é necesséario melhorar os controles de prevencao e detecgdo presentes no processo. Os
autores relatam que os valores mais baixos (1 a 3) estdo associados ao uso de dispositivos ou
procedimentos a prova de erro, enquanto os valores intermediarios (4 a 6) estdo associados ao
uso de medicdes ou controles estatisticos e 0s valores mais altos (7 a 10) estdo associados a

inspecdes visuais, inspe¢des aleatdrias ou mesmo inexisténcia de controle.
k) Riscos (R) ou Numero de Prioridade de Risco (NPR)

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o risco (R) ou nimero de prioridade de risco (NPR)
é utilizado para dar prioridade a a¢des de correcdo e melhoria do projeto. O seu célculo leva em
consideracdo a severidade (S), a ocorréncia (O) e a deteccdo (D), podendo ser realizado, em

geral, pela multiplicagcdo simples desses trés itens conforme a expressdo R =S x O x D.

Verifica-se que o risco cresce a medida que cresce a severidade, a probabilidade de
ocorréncia e a probabilidade de ndo detecgédo. Ohta (2013) relata que as equipes devem deslocar
sua atencdo e concentrar seus esforgos naqueles componentes em que 0 risco € maior. Para 0S
casos em que se obtém o mesmo valor de risco, para diferentes combinac6es das parcelas, o
foco maior deve ser dado a situacfes de maior severidade, seguida por situacdes de maior
probabilidade de ndo deteccdo (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

I) Ac0Oes recomendadas

Ohta (2013) relata que as acbes recomendadas constituem o principal resultado do
FMEA, pois representam o que sera corrigido e melhorado no projeto ou processo. Para
Fogliatto e Ribeiro (2009), as acGes recomendadas sdo destinadas aos componentes de maior
risco e visam reduzir a severidade do efeito, a probabilidade de ocorréncia ou a probabilidade

de ndo deteccdo.
m) Responsavel, A¢des efetuadas e Datas

Fogliatto e Ribeiro (2009) descrevem que na coluna de responsavel e data deve constar
a pessoa ou o grupo encarregado de realizar as aces recomendadas, assim como a data alvo

para completar as tarefas.

Quando as medidas forem executadas, um breve relato com a descricdo das acdes de
correcdo e melhorias efetivamente implantadas, juntamente com a correspondente data da

implantacéo, deve ser realizado.

n) Risco resultante (R)
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Ohta (2013) relata que ap06s identificar as acBes corretivas, mas antes de executa-las,
faz-se uma estimativa da situacao futura para a Severidade, Ocorréncia e Detecgéo. Essas a¢oes
devem influenciar uma ou mais parcelas, reduzindo o risco a ponto de incluir a operagéo na
condicdo de risco aceitavel (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Ao final do registro das acgOes efetivamente realizadas, os riscos resultantes devem ser
novamente analisados (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Enfim, Fogliatto e Ribeiro (2009) apresentam que os campos da tabela FMEA
respondem as questdes SW1H: O que, Quem, Quando, Onde, Por que e Como. O autor aborda
que a coluna de agdo descreve “O que” foi realizado, enquanto a coluna de responsavel e data
mostra “Quem” realizou e “Quando” foram realizadas as a¢des. A coluna que apresenta o item
de analise (subsistema, conjunto, componente) especifica “Onde” o estudo foi realizado, ao
passo que as colunas que apresentam a causa, 0 modo e o efeito de falha especificam o “por
que”. Finalmente, a coluna que detalha a acdo recomendada a ser feita especifica “Como” ela

deve ser realizada.

Pensando no 5W2H, ou seja, acrescentando o How much (quanto custa) a essa analise,
é possivel dizer que se 0 FMEA for bem aplicado e monitorado, certamente produzira bons
beneficios para o cliente e a organizacdo, pois ajudara a reduzir os custos com as falhas. Desse
modo, embora 0s custos do desenvolvimento de acdes de FMEA sejam altos, os gastos podem
ser pagos pela propria economia obtida ao evitar as falhas. (KARDEC & NASCIF, 2009,
KARSTEN, 2014).

2.6.5 Classificacdo dos componentes e selecdo de atividades de manutencgdo pertinentes

Por meio da identificacdo dos modos de falhas de cada componente e seus respectivos
efeitos e causas atravées do FMEA, os equipamentos sao classificados como criticos,
potencialmente criticos e ndo-criticos. Os equipamentos criticos e potencialmente criticos sao
aqueles cujas falhas séo significativas e envolvem pessoas, 0 meio ambiente, a parada da linha
de producdo ou outras perdas econémicas. De maneira oposta, equipamentos nao-criticos sao

aqueles cuja falha ndo apresenta graves consequéncias (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009).

Fogliatto e Ribeiro (2009) relatam que essa classificacdo ajuda a definir estratégias de
manutencdo que melhor se ajustam as caracteristicas de falhas de cada dispositivo. 1sso por que,
embora o programa MCC priorize atividades pré-ativas, equipamentos com padrdes de falhas

D, E e F ndo s&o beneficiados por esse tipo de manutencéo.
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Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), as tarefas de manutengdo podem séo classificadas

como:

) Preditivas, quando as atividades sdo orientadas pelo desgaste do ativo, ou seja,
na sua condicdo;

i) Preventivas, quando as atividades sdo orientadas pelo tempo, com acGes
programadas de trocas e reparos;

iii) Reativas, quando as causas das falhas sdo procuradas ou ocorre o funcionamento

até a falha, para que entdo se tome agdes corretivas.

Fogliatto e Ribeiro (2009) abordam que atividades conduzidas anteriormente a
ocorréncia de falhas sdo tarefas pro-ativas. Essas tarefas visam evitar que 0os componentes
falnem através de manutencdes que se baseiam no seu estado (preditiva) ou no tempo de uso

(preventiva).

Por outro lado, as atividades nas quais a equipe deve lidar com componentes que ja
apresentaram falhas sdo classificadas como tarefas reativas (manutencdo corretiva). Essas
tarefas, segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), contemplam rodar até falhar, procurar as causas
das falhas ou mesmo o redesenho de componentes ou conjuntos que apresentam falhas criticas

que ndo sd@o minimizadas através de ac¢des pro-ativas.

Kardec e Nascif (2009) acrescentam que a¢des pro-ativas devem ser adotadas para evitar
ou minimizar a ocorréncia de falhas em componentes criticos e potencialmente criticos, quando
esses podem ser beneficiados por esse tipo de manutencdo. Desse modo, 0s autores relatam

formas de atuacdo para essa situacdo, nas quais destacam:

e Manutencdo Preditiva ou Manutencdo sob Condicéo, na qual se analisa os avisos das
falhas potenciais, as quais antecedem uma falha funcional. A falha potencial é definida
pelo programa MCC como uma condicdo identificavel e mensuravel de uma falha
funcional pendente ou em processo de ocorréncia;

e Manutencdo Preventiva com tarefas programadas de restauracdo, que podem incluir
reforma ou a restauracdo de um item ou componente, seu reprojeto ou ainda sua revisao
em intervalos definidos independentes da condicao dele;

e Manutencdo Preventiva com tarefas programadas de descarte, que inclui a substituicdo

do item ao final da sua vida Util definida.

Kardec e Nascif (2009) ilustram a recuperagdo do desempenho de um equipamento

através do uso dessas técnicas, conforme ilustrado por meio da Figura 15.
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— tempo de planejamento da intervencio

----- rago------------performance esperada

- - nivel de alarme

ivel admissivel procurado

desempenho

o = acompanhamento
preditivo

t0 t1h 12 3 lempo
I——— manutencio corretiva planejada

Figura 15: Atividades pro-ativas.
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2001) apud Ohta (2013)

Observa-se através da Figura 15 que houve analise dos avisos das falhas potenciais
(acompanhamento preditivo) e que, a partir deles, planejou-se uma intervencdo entre os
instantes de tempo t; e t,, de modo que nesse intervalo foi executada uma manutencéo corretiva

planejada que restaurou o desempenho do ativo a condicdo inicial.

Os componentes criticos ou potencialmente criticos, cujas falhas ndo podem ser tratadas
através das atividades pro-ativa exemplificadas na Figura 15, devem ter seu projeto
redesenhado devido ao risco das suas falhas. Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o redesenho
pode simplificar o sistema e eliminar a possibilidade de falha, mas deve ser utilizado apenas
quando ndo ha outras possibilidades, pois exige o conhecimento de profissionais que muitas

vezes ndo vazem parte da equipe do programa MCC e demanda muito tempo.

Por ultimo, para os equipamentos ndo-criticos cujas falhas ndo apresentam graves
consequéncias e ndo podem ser tratadas através de atividades pro-ativas, Fogliatto e Ribeiro
(2009) destacam que é possivel buscar as falhas escondidas quando essas diminuem a
confiabilidade do equipamento ou utiliza-lo até a ocorréncia da parada ndo programada, para

que entdo a confiabilidade do sistema seja restaurada ao eliminar a falha.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o diagrama apresentado na Figura 16 auxilia na

definicdo da atividade de manutencdo adequada a cada item e seu respectivo modo de falha.



E possivel uma
atividade pr-ativa
para prevenir a
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Mao ¢
E uma falha
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diminui a
confiabilidade do
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sim y v
Y | Procura de falha || Rodar até a falha || Redesenho
Pro-ativa
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economicamenta?
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Preditiva Preventiva
0 componente pode . 0 componente pode "
ser recuperado? Néa ser recuperado? Néo
Sim & Sim o
Recuperacio baseada Substituicio baseada Recuperagio Substituicio
na condigdo na condigio programada programada

Figura 16: Tipo de atividade recomendada.
Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 230)
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Verifica-se através da Figura 16 que o programa MCC prioriza atividades pro-ativas, de
modo que a primeira questdo verifica a possibilidade ou ndo da antecipacéo da falha. Segundo
Fogliatto e Ribeiro (2009, p.232), existe uma ordem preferencial para o uso das atividades de
manutencdo baseado no efeito das falhas e, em ultima instancia, no custo associados a essas

falhas. Essa ordem prioriza:

Preditiva — reparo baseado nas condi¢es do componente.
Preditiva — substituicdo baseada nas condi¢des do componente.
Preventiva — reparo baseado no tempo de uso.

Preventiva — substituicdo baseado no tempo de uso.

Reativa — procura de falhas.

Reativa — rodar até falhar.

Redesenho de partes do subsistema.

Noor~wnPE



46

2.6.6 Planilha de apoio a implantacéo do programa MCC

Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam que, para o controle do programa MCC, é essencial
que as atividades de manutencédo sejam devidamente registradas em planilhas. Nessas planilhas
devem constar o sistema, subsistema, conjunto, componente, uma descricdo detalhada da
atividade de manutencdo, a periodicidade e responsavel pela execucdo. Os autores destacam
que a periodicidade das manutencdes deve ser baseada em estudos de confiabilidade sempre
que houver dados quantitativos, caso contrario, ela deve ser definida pela experiéncia da equipe

devido ao conhecimento sobre o equipamento.

Para o registro das atividades, Fogliatto e Ribeiro (2009) defendem o uso de planilhas
ampliadas que apresentem, além dos estudos dos modos de falhas documentados no FMEA, as
atividades de manutencdo realizadas. Nesse sentido, 0s autores propdem a Tabela 1, na qual os

campos com (*) representam campos que nao estdo usualmente presentes na FMEA.
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Tabela 1: Planilha ampliada para a condugdo da FMEA e detalhamento das atividades de manutencdo

Num. | Campo da planilha Pessoas em melhores condicdes para
contribuir no preenchimento
1 Sistema Engenheiros
2 Subsistema Engenheiros
3 Conjunto Engenheiros, operadores e técnicos de
Manutencao
4 Componente Engenheiros, operadores e técnicos de
manutencao
5 Funcéo Engenheiros
6* Padrdo de desempenho Operadores, Supervisores e Gerentes de
Producdo
7 Modo de falha Operadores e Técnicos de Manutencdo
8 Efeito: o que é observado Operadores e Técnicos de Manutencgdo
o* Tempo médio de parada Supervisor de producgéo
10* Danos pessoais/materiais/ambientais Operadores, engenheiros e especialistas
11 Causa da falha Operadores e tecnicos de manutencao
12* O que pode ser feito para evitar a falha Operadores e tecnicos de manutencao
13* Classificacdo da consequéncia da falha Operadores, engenheiros e especialistas
Escondida (potencialmente critica)
Seguranca (critica)
Ambiental (critica)
Operacional (critica)
Outra (ndo-critica)
14 Probabilidade de ocorréncia Operadores e tecnicos de manutencao
15 Severidade Operadores, engenheiros e especialistas
16 Probabilidade de deteccao Operadores e tecnicos de manutencao
17 Risco Engenheiros
18* Tarefa indicada: Técnicos de manutengédo
Preditiva — recuperacdo baseada na condigéo
Preditiva — substituicdo baseada na condicao
Preventiva — recuperacgéo programada
Preventiva — substituicdo programada
Reativa — rodar até a falha
Reativa — Procura de falha
Redesenho
19* Detalhe da tarefa Técnicos de manutencgédo
20* Responsavel pela tarefa Operadores e técnicos de manutencéo
21* Intervalo entre tarefas Engenheiros e técnicos de manutencéo
22 Probabilidade de ocorréncia Engenheiros, operadores e técnicos de
Manutencao
23 Severidade Engenheiros, operadores e técnicos de
Manutencao
24 Probabilidade de deteccéo Engenheiros, operadores e técnicos de
Manutencao
25 Risco Engenheiros, operadores e técnicos de
manutencao

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 227)
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Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a planilha apresentada na Tabela 1 representa uma
importante ferramenta na implantacdo do programa MCC. Essa planilha possui, além dos os
passos do preenchimento da FMEA, a selecéo e a documentacdo das atividades pré-ativas ou
reativas pertinentes. Na terceira coluna, o autor apresenta sugestes de pessoas que estdo aptas
para realizar o registro, levando em consideracdo o conhecimento especifico de cada

profissional.

Os autores evidenciam ainda que os campos 14 e 17 devam ser preenchidos para avaliar
os riscos considerando as condi¢gdes de manutencao geral empregados na planta em anélise e
0s campos 22 a 25 sdo preenchidos para inspecionar os riscos apés a definicdo da tarefa de
manutencdo apropriada. Desse modo, as atividades de manutencéo apresentadas no campo 18
devem ser pensadas de modo que conduzam os dados que serdo registrados nos ultimos campos
a um nivel de risco considerado como aceitavel, uma vez que as atividades preditivas e
preventivas sdo capazes de mudar a probabilidade de ocorréncia e deteccdo de uma falha e o

redesenho pode alterar a severidade.
2.7 Consideracdes finais do capitulo

A equipe de manutencdo, além de conhecer bem os metodos de manutencéo existentes,
deve ser capaz de identificar quais métodos melhor se aplica a um determinado equipamento,
de acordo com os modos de falhas, os efeitos e as causas das mesmas. Além disso, também
deve ser capazes de colocar essas acGes em pratica com eficiéncia e de maneira econémica,
uma vez que o melhor conjunto de acdes preventivas € aquele que garante a confiabilidade e

seguranca inerentes a um ativo pelo menor custo (XENOS, 2004).

Existem varios métodos e ferramentas que podem ser utilizados para fornecer
informacGes importantes para o planejamento de manutencao, entre 0s quais esse estudo destaca
0 programa MCC. A revisdo bibliografica apresentada nesse trabalho demonstra claramente
que o programa de Manutencdo Centrada em Confiabilidade pode auxiliar a equipe de
manutencdo na construcdo de estratégias, de modo que seus esforcos possam ser canalizados
para onde eles sdo necessarios, garantindo assim que 0s recursos investidos nas acdes
preventivas sejam vantajosos sob varios pontos de vista, principalmente o econémico e o de
seguranca (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009).

Portanto, os estudos formais de confiabilidade, aplicados ao programa MCC, podem
auxiliar no entendimento das diversas formas como uma pa-carregadeira pode vim a falhar, o

seu padrdo de falhas e recomendar a¢des para eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia
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das mesmas. Desse modo, o presente trabalho é elaborado com base no programa de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade e a metodologia utilizada no seu desenvolvimento
seré abordada no préximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

Este estudo analisa 0 Método de Manutencdo Centrada em Confiabilidade aplicada a
um sistema de pés-carregadeiras de uma empresa do setor de mineragdo, localizada no estado
de Minas Gerais. Este capitulo apresenta as caracteristicas dessa pesquisa, 0s materiais e
métodos que sdo utilizados na coleta, tabulacéo e analise dos dados.

3.1 Caracterizacédo da pesquisa

De acordo com Castro (1976), as pesquisas cientificas sdo classificadas, segundo seus
objetivos, em: (i) descritiva; (ii) explicativa; e (iii) exploratoria.

As pesquisas descritivas, segundo Gil (2002), tem como objetivo apresentar as
caracteristicas de determinadas populacdes ao levantar opinides, atitudes e crescas, ou seja, S&o
pesquisas mercadologicas ou de opinides. Para o autor,0 processo descritivo visa identificar,
registrar e analisar as caracteristicas, fatores ou variaveis que se relacionam com o fenémeno

OU processo.

As pesquisas explicativas, por outro lado, séo baseadas em experimentos e envolvem o
registro, analise, interpretacdo e identificacdo das causas e efeitos de um determinado
fendmeno, visando definir modelos tedricos e gerar hipoteses ou ideias através de deducoes
l6gicas (GIL, 2002; LAKATOS & MARCONI, 2011).

As pesquisas exploratorias buscam registrar fatos, ideias e intui¢fes, na tentativa de
adquirir maior familiaridade com o fendmeno em estudo. Para isso, 0 pesquisador estabelece
critérios, métodos e técnicas para a elaboracdo de um estudo, com o objetivo de desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e concepgdes. Dessa maneira, ele ira aprofundar seus
conhecimentos, criar novas hipoteses ou formular pesquisas mais estruturadas sobre o fato
(GIL, 2002; SELLTIZ et al., 1965 apud OLIVEIRA, 2011).

Para Mattar (2001), os métodos empregados pelas pesquisas exploratorias
compreendem o levantamento de dados em fontes secundarias, levantamento de experiéncias,
estudos de casos selecionados e a observacdo informal do evento. O mesmo autor destaca que
esse tipo de pesquisa geralmente assume a forma de pesquisa bibliografica, seguida por um

estudo de caso.

Frente as ideias apresentadas, conclui-se que o objetivo deste trabalho € exploratorio,
uma vez que o mesmo se baseia em revisdo bibliografica e no estudo de casos nos quais

ocorreram falhas operacionais em um sistema de pas-carregadoras.
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Além da classificacdo referente aos objetivos, as pesquisas podem ser classificadas
como qualitativa ou quantitativa, sendo que essas duas classificagdes se diferem pelo uso ou

nao de instrumentos estatisticos.

A abordagem qualitativa tem como base a percepcdo do fendmeno dentro do seu
contexto, de modo que o uso dessa descri¢do procura captar as esséncias do evento, explicar
sua origem e intuir suas consequéncias sem a necessidade de calculos ou interpolacfes
numeéricas. Por outro lado, 0 método quantitativo, como o proprio nome indica, mensura tanto
a modalidade de coleta de informacdes, quanto o tratamento das mesmas por meio de técnicas
estatisticas (OLIVEIRA, 2011; RICHARDSON, 2015).

A partir das caracteristicas apresentadas, considera-se que a natureza desse trabalho é,
simultaneamente, qualitativa e quantitativa, uma vez que serdo analisados os modos e o0s efeitos
das falhas, além de quantificaras medidas de confiabilidade dos equipamentos a partir de ajustes

estatisticos das paradas ndo programadas.

Portanto, esse trabalho consiste em uma metodologia de carater exploratorio, qualitativo

e quantitativo, bibliografico e estudo de caso.
3.2 Materiais e metodos

O ponto de partida desse trabalho foi uma reviséo bibliografica a partir de livros, artigos,
dissertacdes e outras publicacdes na area de manutengdo, com o propoésito de aprofundar os
conhecimentos sobre os métodos de ajustes estatisticos para mensurar as medidas de
confiabilidade de um ativo e sobre a metodologia do programa de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade. As proximas etapas da metodologia que sdo utilizadas nesse trabalho estdo

representadas no diagrama da Figura 17.
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empresa;
o « Estratificagéo das paradas ndo programadas;
PARSIEIE] . Analise dos modos e efeitos de falhas e calculo de dado Suspenso;

\
* Revisdo bibliogréfica;
« Descricdo do sistema operacional, funcionamento e contexto
operacional do equipamento;
J
~

« Andlise das informacdes disponiveis no banco de dados fornecido pela

J
\
» Modelagem Weibull das falhas em software;
» Andlise dos dados modelados;
J
\
» Analise e discussdo dos resultados.
J

Figura 17: Materiais e Métodos
Fonte: Pesquisa direta (2018)

Conforme apresentado no diagrama da Figura 17, logo apos a revisao bibliogréafica, €
realizada uma descricdo sobre 0s sistemas operacionais, funcionamento e o contexto
operacional das pas-carregadeiras, a fim de obter informacdes essenciais sobre o equipamento

a ser estudado.

A prdéxima etapa consiste na analise das informacdes disponiveis nas planilhas, de modo
que as paradas ndo programadas dos equipamentos durante o periodo de estudo sejam
estratificadas de acordo com os modos e efeitos de suas falhas. Essa acdo tem como objetivo
identificar, evidenciar e registrar as particularidades apresentadas ao longo do funcionamento

dos equipamentos.

O registro dessas particularidades possibilita a classificacdo das intervencdes corretivas,
0 célculo do tempo entre as falhas e do dado suspenso (refere-se a diferenca de tempo entre o

dia de realizacdo do estudo e o dia da ultima parada no equipamento). Além disso, é possivel
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realizar a modelagem estatistica no software Weibull, obtendo assim as curvas e as medidas de

confiabilidade do ativo e possibilitando uma andlise e discusséo dos resultados encontrados.
3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), para o gerenciamento do programa MCC devem ser
definidos identificadores que envolvam métricas de tempo de parada, disponibilidade de
equipamentos e confiabilidade. Pensando nisso, a Tabela 2 apresenta as variaveis e indicadores
utilizados nesse trabalho.

Tabela 2: Variaveis e Indicadores
Variaveis Indicadores

Taxa de falhas
NUmero de ocorréncias

Tempo Medio Entre Falhas (MTBF)
Paradas ndo programadas

Tempo de Paradas
Dado suspenso

Disponibilidade Fisica (DF)
Diagrama de Pareto
Distribuicdo Weibull
Confiabilidade

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Verifica-se pela Tabela 2 que as variaveis utilizadas sdo as paradas ndo programadas e
os dados suspensos. Observa-se ainda que os identificadores adotados sdo a Taxa de Falhas,
Numero de Ocorréncias, Tempo Meédio Entre Falhas (MTBF), Tempo de Paradas,

Disponibilidade Fisica (DF), Diagrama de Pareto, Distribuicao Weibull e Confiabilidade.
3.4 Coleta de dados

As informac@es sobre as falhas dos equipamentos sdo obtidas por meio de planilhas de
rastreamento de tempos de paradas ndo programadas. Essas planilhas foram disponibilizadas
por uma empresa do setor de mineracdo e através delas sera possivel realizar o modelamento

Weibull dos tempos de falhas.
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E importante ressaltar que a escolha do ajuste Weibull para as taxas de falhas esta
associada ao fato de que essa distribuicdo é uma das mais importantes no estudo da
confiabilidade, uma vez que possui a flexibilidade em acomodar diferentes formas da funcéo
de risco apenas variando os valores de seus parametros (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Assim, os instrumentos de coleta de dados envolvem observagédo direta das planilhas

disponiveis e dos dados modelados.

3.5 Tabulagdes de Dados

Os dados sdo tabulados através do software Microsoft Excel. Essa tabulagdo permite uma
melhor visualizagédo das informagdes coletadas. Os registros dos resultados sao realizados por
meio do software Microsoft Word e a modelagem Weibull das falhas é realizada através do

software Weibull de Reliasoft.
3.6 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo caracterizou o tipo de pesquisa que é realizada, assim como 0s materiais,
métodos, variaveis e ferramentas escolhidas para atingir 0s objetivos propostos nesse trabalho.
O proximo capitulo aborda o estudo de caso, no qual é realizada a apresentacdo dos
equipamentos estudados, a aplicacdo da pratica proposta na metodologia e a analise e discussao

dos resultados obtidos.
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4 RESULTADOS

A anélise do Método de Manutencdo Centrado em Confiabilidade para sistemas de péas-
carregadeiras sera apresentada nesse capitulo.

4.1 Delimitacéo do trabalho

Esse estudo foi desenvolvido a partir de dados relativos a pas-carregadeiras, cedidos por
uma mineradora cujo nome ndo sera exposto. O trabalho foi focado basicamente na aplicacdo
do programa de Manutencdo Centrada em Confiabilidade, desenvolvida nos sistemas de pas-
carregadeiras da empresa.

4.2 Caracteristicas da empresa no processo de extracdo do minério

A empresa em questdo é uma das maiores mineradoras do mundo e atua em segmentos
minerais tais como: minério de ferro, niquel, manganés, carvdo e cobre. Suas minas e plantas
de pelotizacdo estdo localizadas nos cinco continentes, mas sua maior operagdo ocorre no

Brasil, totalizando 14 estados brasileiros.

Um dos maiores produtos dessa empresa é o minério de ferro. Esse minério é encontrado
em rochas na natureza e por isso sua extracdo envolve diversos equipamentos, entre 0s quais €
possivel destacar: (i) as perfuratrizes, responsaveis por produzir furos ou pocos nos rochedos,
possibilitam o desmonte dos mesmos com o emprego de explosivos; (ii) escavadeiras e pas-
carregadeiras, encarregadas de extrair as massas de minério das bancadas apds as explosoes,
colocam o material a ser carregado nos ativos de transporte; e (iii) caminhdes fora-de-estrada

descarregam os blocos nos britadores.

Os britadores sdo equipamentos responsaveis pela primeira etapa do beneficiamento do
material resultante da extracdo e reduzem o tamanho grosseiro dos blocos de minério a
particulas menores. Esse beneficiamento € uma série de processos que ocorre com 0 objetivo
de separar e concentrar o minério de ferro da ganga, que € o rejeito para o qual ndo ha interesse

econdmico.

Em seguida, o minério é carregado por correias transportadoras até a usina de
beneficiamento, local em que é separado de acordo com as dimensdes das particulas através do
processo de peneiramento, que consiste em passar o material por uma série de aberturas de
peneiras cuja relacdo é constante entre si. Os produtos dessa etapa s&o: (i) granulado, material

entre 0,6 e 5 cm de didmetro que podem ser utilizados diretamente nos alto fornos; (ii) Sinter-
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feed, particulas mais finas do que os granulados, com até 0,6 cm de didmetro; e (iii) Pellet-feed,
p6 de minério de ferro que passa por processo de aglomeragao para ser transformado em pelotas.
Essas pelotas sdo pequenas bolinhas de minério de ferro utilizadas na fabricacdo do aco.

Ap06s o0 processamento na usina, 0 minério é conduzido a patios de estocagem por correias
transportadoras. Nessa fase, as empilhadeiras e recuperadoras retiram o minério das correias e
0 armazenam em pilhas de até 18 metros de altura e 50 metros de largura, terminando assim o

processo de beneficiamento.

Em seguida, o minério é transportado até os silos (reservatorios cilindricos) por meio de
maquinas recuperadoras e recuperadora-empilhadeira, onde é estocado até ser descarregado em

vagoes de trem de carga.

Para garantir agilidade e seguranca no transporte do minério, a empresa atua no Brasil
com uma rede de logistica que integra as minas, ferrovias, navios e portos. A primeira parte do
trajeto é feito por trens, que percorrem 972 quilometros por meios de estradas de ferro que védo
das minas até o porto de embarcagdo. Para receber 0 minério, o trem de carga passa por baixo

dos silos, num processo que leva em média duas horas e meia.

Ao chegar a seu destino final, o trem é descarregado com o auxilio de equipamentos
viradores que tombam os vagdes a 180 graus e descarregam o minério em silos. Em seguida, o

minério é transferido dos silos para os patios de estocagem do porto de embarcacao.

Uma vez no patio, o minério € colocado em esteiras e € levado diretamente para 0s pordes
de navios que estdo no terminal portuario. Esses navios tém capacidade de até 400 mil toneladas
de minério de ferro e partem em direco a portos na Asia, no Oriente e na Europa. A empresa
também opera uma estacdo flutuante de transferéncia de minério em alto mar, na qual o minério

é transferido para navios menores que partem em direcdo a diversos portos.

A empresa possui uma logistica bem estruturada desde a extracdo do minério até a sua
distribuicdo ao destino final. A necessidade do bom funcionamento e utilizacdo dos seus
equipamentos fica evidenciada no processo, de modo que as paradas ndo programadas devem

ser evitadas para ndo resultarem no descumprimento dos prazos.

Entre os equipamentos apresentados, observa-se que as pas-carregadeiras se tornaram
indispensaveis e diretamente atuantes no processo produtivo nas minas, de modo que um
trabalho adequado da equipe de manutencdo com esses ativos pode resultar em ganhos

significativos de producdo. Nesse contexto, o Método de Manutencdo Centrado em
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Confiabilidade pode ser uma boa estratégia para estudar os modos e efeitos das falhas desses

equipamentos e propor métodos de manutencéo eficazes.
4.3 Descri¢édo do equipamento

As pas-carregadeiras sdo equipamentos de grande porte, robustos, com pesos
operacionais consideraveis e projetados para carregar, transportar e descarregar material
rochoso. Esses ativos podem ser montadas sobre pneus ou esteiras e, basicamente, s&o

constituidos de um trator com uma pa em sua dianteira.

Os equipamentos sobre rodas apresentam como vantagens uma maior velocidade de
deslocamento e, consequentemente, grande mobilidade, bem como a possibilidade de se
deslocar por grandes distancias pelas suas proprias forcas. Por outro lado, a tracdo sob pneus é
deficiente em algumas condicdes, tais como operar em terrenos alagados. Nesse sentido, 0s
ativos de esteira sdo mais indicados, uma vez que podem trabalhar em qualquer tipo de terreno
devido a sua estabilidade e possuem a melhor tracdo e aderéncia ao solo, se comparado aos

pneus. Esses dois tipos de maquinas sdo ilustrados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18: Pas-carregadeiras sobre pneus. Figura 19: Pas-carregadeiras sobre esteiras.
Fonte: Catalogo CAT (2018) Fonte: Catalogo CAT (2018)

Para o bom funcionamento desse ativo, sem que ndo haja interrup¢des ndo programadas
durante a jornada de trabalho, é imprescindivel que se tenha acdes preventivas voltadas para 0s
seus principais sistemas, sendo eles: (i) sistema de valvulas; (ii) sistema elétrico; (iii) sistema
de alimentacdo; (iv) sistema hidraulico; (v) sistema de arrefecimento; e (vi) sistema de

lubrificagéo.
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4.3.1 Sistema de véalvulas

O sistema de vélvulas controla o fechamento e abertura das valvulas nos motores de
quatro tempos. Os motores convencionais apresentam duas valvulas por cilindro, sendo uma de
admissédo e a outra de exaustdo, contudo € possivel colocar mais do que duas valvulas. Alguns

componentes do sistema de valvulas sdo ilustrados na Figura 20.
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i PORCA £ PARAFUSO
DE REGULAGEM
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Figura 20: Componentes do sistema de valvulas.
Fonte: Monteiro (2015)

Os componentes desse sistema e suas fungdes sao:

a) O eixo de cames apresenta ressaltos com a finalidade de transformar o movimento de
rotacdo em movimento linear alternado das valvulas, abrindo-as e fechando-as para admisséo e
escape dos gases;

b) Os tuchos ficam em contato direto com os ressaltos a fim de que 0 movimento do eixo
de cames seja transferido para as varetas;

c) As varetas sdo responsaveis pela transmissdo de movimento entre o0 eixo de cames, no
bloco, e o eixo de balancins, localizado no cabegote do motor;

d) Os balancins tém como funcéo inverter o sentido de movimento das varetas;

e) As molas pressionam as valvulas sobre suas sedes no cabecote com presséo suficiente

para manté-las fechadas;
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f) Asvalvulas regulam a entrada e a saida de gases na cAmara de combustdo.

Os motores de combustéo interna utilizados nas pés-carregadeiras possuem ignigao por
compressdo, ou seja, sao classificados como motores dieseis. Na Figura 21 é ilustrado o
principio basico do ciclo diesel, desde a abertura da valvula de admissdo para a entrada de ar
no cilindro até a abertura da valvula de exaustdo para saida dos gases resultantes da combustao.

valvula de admissio Injetor vilvula de escape

Admissio Compressﬁo Expansio

Figura 21: Principio de funcionamento do motor diesel.
Fonte: Monteiro (2015)

Através da Figura 21 é possivel perceber que no primeiro tempo do motor diesel o ar é
aspirado, passando pela valvula de admissao que esta aberta. Em seguida, as duas valvulas estéo
fechadas e o pistdo sobe e comprime o ar. Pouco antes do ponto de compressdao maxima, o
combustivel € injetado na camara e o calor iflama a mistura, que se expande e empurra o pistao

para baixo. Por fim, o pistdo sobe ao mesmo tempo que se abre a valvula de escape.
4.3.2 Sistema elétrico

O sistema elétrico é basicamente constituido por alternador, bateria, motor de partida,
alguns componentes presentes no painel eletrénico, cabos de distribuicdo, lampadas, entre
outros. A principal fungdo de cada um desses componentes pode ser resumida como:

a) A bateria tem como funcéo principal guardar e acumular energia elétrica suficiente para
a partida do motor ou para completar a energia dos outros componentes quando o alternador

ndo gerar carga elétrica suficiente;
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b) O alternador possui a funcdo de transformar a energia mecanica fornecida pela rotacdo
da arvore da manivela do motor em energia elétrica, que suprira a bateria para a partida do
motor, iluminacdo e demais componentes elétricos;

c) O motor de partida tem como funcdo acionar o volante de inércia do motor para iniciar
o funcionamento do mesmo, ou seja, S&0 responsaveis por girar o virabrequim até que haja a
combustdo em um dos cilindros do motor. A energia inicial do motor de partida vem da bateria,
que por sua vez € recarregada pelo alternador;

4.3.3 Sistema de alimentacéo

O sistema de alimentacdo é formado pelo conjunto de pecas que tem a funcdo de
fornecer e dosar a mistura de ar e combustivel utilizado na alimentacdo do motor de combustéo
interna. No ciclo diesel esse sistema é composto por dois circuitos, sendo eles: o circuito de ar
e o circuito de combustivel. A representacdo esquematica desses dois circuitos é exibida nas
Figuras 22 e 23.

Figura 22: Circuito de combustivel do motor diesel.
Fonte: Varella (2012)
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Figura 23: Circuito de ar do motor diesel.
Fonte: Meirelles (2007)

De modo geral, as fungbes dos componentes do circuito de combustivel, ilustrado na

Figura 22, e circuito de ar, apresentado na Figura 23, podem ser resumidas como:

a) O copo de sedimentacdo tem a funcdo de decantar a gua contida no combustivel a fim
de que a mesma seja drenada através de um parafuso existente em sua parte inferior;

b) A bomba de combustivel ou bomba alimentadora bombeia o combustivel do tanque até
a bomba injetora;

c) O filtro de combustivel retém as impurezas contidas no combustivel para que ndo
atinjam a bomba injetora. Alguns filtros também podem apresentar um sedimentador para
decantar a 4gua existente no combustivel,

d) A bomba injetora controla e promove a injecdo de combustivel sob presséo nos cilindros
do motor, ou seja, ela entrega a quantidade adequada de combustivel ao fluxo de ar admitido;

e) Os bicos injetores pulverizam, com extrema precisdo, o combustivel na camara de
combustdo. Seu bom funcionamento e ajuste sdo fundamentais para obter um bom rendimento
dos motores, uma vez que quanto melhor é a pulverizacdo, maior é o rendimento do motor.

f) Os filtros de ar sdo formados por elementos filtrantes que impedem que materiais

particulados como poeira, por exemplo, entrem na cdmara de combustdo e cause danos ao
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motor. Além disso, a falta de a¢des preventivas destina a esses componentes podem levar a um
fluxo variavel de ar entrando na cadmara de combustdo, resultando em explosdes pouco
consistentes e, consequentemente, em um rendimento inconstante do motor. Devido a sua
importancia, deve-se atentar a periodicidade de troca estabelecida pelo fabricante para esse
item;

g) O turbocompressor, também conhecido como turbo, aproveita os gases de escape para
injetar ar a uma pressdo maior do que a atmosférica na camara de combustdo. Com o aumento
da densidade do ar resultante da compressdo, mais combustivel é acionado a mistura que é
encaminhada a cdmara de combustéo e, dessa maneira, mais trabalho é produzido em cada ciclo,
melhorando assim a eficiéncia do motor.

h) O intercooler é usado em motores com turbocompressor. Uma vez comprimido pelo
turbocompressor, 0 ar aumenta a sua temperatura e diminui a sua massa especifica, limitando a
quantidade de combustivel que pode ser injetado nele. A funcéo do intercooler é resfriar o ar
comprimido para que sua densidade aumente, possibilitando assim introduzir mais combustivel
e gerar maiores temperaturas e pressdes na camara de combustéo, o que faz aumentar o torque

e a poténcia do motor.
4.3.4 Sistema hidraulico

O sistema hidraulico de uma péa-carregadeira consiste basicamente em conjuntos que
movimentam a cacamba atraves da pressurizacdo do Oleo hidraulico. Esse sistema atua em
locais onde exige trabalho mais bruto e, além disso, suportam cargas extremamente pesadas. O

posicionamento desses conjuntos no equipamento € ilustrado nas Figuras 24.
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Figura 24: Sistema hidraulico de pas-carregadeiras.
Fonte: CATERPILLAR (2017)

Alguns componentes sdo facilmente identificados por meio da Figura 24, tais como o
reservatdrio de 6leo, o sistema de inclinacdo e levantamento da cacamba, as mangueiras, entre
outros. De modo geral, os componentes basicos de um sistema hidraulico sdo os apresentados
na Figura 25.

Cilindro atuador

mangueiras de
distribuiciao

Fimo = Sawres—==S 3 8

de asp M . II Tanque de oleo

Figura 25: Representacdo de um sistema hidraulico.
Fonte: Varella (2012)
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Os componentes apresentados na Figura 25 e suas fungdes sao:

a) A bomba hidraulica tem a funcdo de transformar a energia mecénica proveniente do
motor de acionamento em energia hidraulica, provocando assim a pressurizacdo do 0leo
hidraulico. Nas péas-carregadeiras o proprio motor de combustdo interna aciona a bomba
hidraulica;

b) O fluido hidraulico tem a funcdo de transmitir a pressao, lubrificar as partes moveis da
instalacdo, refrigerar, amortecer oscilagdes de pressdes, proteger contra a corrosao e remover
impurezas. Na maioria das aplicacfes esses fluidos sdo produtos destilados do petréleo;

c) Os reservatorios ou tanques tém a funcdo de armazenar e facilitar a manutencdo do
fluido utilizado nos sistemas hidraulicos, além de auxiliar na dissipacdo do calor gerado pelos
sistemas;

d) Os filtros sdo utilizados para separar os residuos do fluido hidraulico. Para isso,
empregam-se meios fibrosos ou granulados.

e) Os atuadores hidraulicos ou cilindros hidraulicos transformam a energia hidraulica em
energia mecanica, executando assim movimentos lineares. Nas pas-carregadeiras, esses
componentes promovem a inclinagdo ou levantamento da cagamba.

f) As mangueiras de distribuicdo geralmente sdo flexiveis devido ao fato desses
componentes absorverem vibrac6es e possibilitar a mudanca de direcéo de transmisséo de forca.
Séo utilizadas para movimentacdo do fluido hidraulico, existindo uma grande quantidade e
sendo classificadas de acordo com a pressao maxima que suporta;

g) As vélvulas de controle sdo usadas para varias aplicacdes, entra as quais estdo servico
de liga-desliga, prevencdo de vazdo reversa, controle e alivio de pressdo, controle de vazao

direcional, limitacdo da vazdo, entre outros.
4.3.5 Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento é responsavel por controlar a temperatura dos motores de
combustdo interna através de meios arrefecedores como o ar e aagua. O controle da temperatura
ocorre porgue a agua circula nos canais de refrigeracdo do motor e absorve o excesso de calor
gerado nos cilindros. Ao chegar ao radiador, a esse liquido transfere calor para o ar por meio
do processo de conveccdo, reduzindo novamente a sua temperatura. O sistema de arrefecimento

é esquematizado na Figura 26.
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Figura 26: Conjunto de Arrefecimento ar-agua.
Fonte: Varella (2012)

As fungdes dos componentes em destaques na Figura 26 podem ser resumidas em:

a) A colméia do radiador é responsavel por realizar as trocas térmicas entre o fluido de
arrefecimento e o ar atmosférico por meio de convecgdo. Para evitar danos a esse componente,
a agua utilizada nesse sistema deve ser limpa e livre de agentes quimicos corrosivos tais como
cloretos, sulfatos e acidos. De forma geral, a colméia consiste em uma regido central constituida
de capilares verticais e aletas horizontais para facilitar as trocas térmicas da agua com o ar;

b) A bomba d’agua promove a circula¢do forgada de dgua nos canais de refrigeragdo do
motor e succiona a dgua do deposito inferior para o superior;

c) A valvula termostéatica controla a temperatura através do fluxo de 4gua do motor para
0 radiador;

d) A ventoinha forca a passagem de ar através da colméia do radiador, aumentando assim

o coeficiente convectivo do ar e melhorando as trocas térmicas atraves da convecc¢édo forcada.
4.3.6 Sistema de Lubrificacao

O sistema de lubrificacdo tem como funcéo distribuir o 6leo lubrificante entre as partes
mdveis do motor a fim de diminuir o desgaste abrasivo, o ruido e auxiliar no arrefecimento do
motor. O principio de funcionamento do conjunto de lubrificacdo é esquematizado por meio da

figura 27.
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Figura 27: Representacdo esquematica do sistema de lubrificacdo.
Fonte: Varella (2012)

A funcéo de cada um dos componentes ilustrados na Figura 27 pode ser resumida em:

a) O deposito de dleo representa o carter do motor, sendo o local onde o 6leo lubrificante
fica depositado até ser puxado pela bomba de 6leo. Sua funcdo é manter certo nivel de 6leo de
modo a garantir a lubrificacdo do motor e a resfriar o 6leo;

b) A bomba de 6leo geralmente fica localizada no reservatério de dleo lubrificante, sendo
acionada pelo eixo do comando de valvulas ou pelo eixo de manivelas. Sua funcao é distribuir
6leo lubrificante, em determinada pressdo, as diversas partes do motor. Em sua maioria, essas
bombas sdo constituidas por um par de engrenagens dentro de uma caixa fechada.

c) As galerias sdo as passagens pelas quais o0 6leo é bombeado, no interior do motor, até as
partes a serem lubrificadas. Quando o 6leo passa por essas galerias ele também auxilia no
arrefecimento do motor;

d) O filtro de 6leo fica localizado na parte externa do motor a fim de facilitar a sua troca.
Sua funcdo € reter particulas indesejadas visando promover a limpeza do éleo lubrificante, uma
vez que essas reduzem significativamente a vida dos motores. Por esse motivo, esses filtros
devem ser sempre trocados de acordo com a recomendacdo do fabricante;

e) A valvula de alivio tem como objetivo aliviar que a pressdo atinja valores acima do
recomendado;

f) Alguns sistemas apresentam radiador de 6leo, que resfria o dleo lubrificante do motor.

Segundo Garcia (2010), para evitar falhas nos sistemas apresentados é imprescindivel

que o operador, antes do inicio de cada operacgdo, faca as seguintes verificagGes:
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Nivel de 6leo do carter e completar se necessario;

Bateria, agua e cabos. E necessario completar o nivel de 4gua destilada, verificar se a
agua cobre as placas, movimentar os cabos e observar se estdo soltos ou danificados a
fim de avisar a equipe de manutencéo diante de qualquer irregularidade;

Nivel de éleo hidraulico e completar se necessario;

Nivel de combustivel, uma vez que a falha de combustivel nos motores diesel acarreta
sérios problemas de funcionamento;

Pressdo e as condi¢des dos pneus;

CondicGes do radiador, realizar a limpeza e completar o nivel de &gua com o motor em

funcionamento, se necessario.

Para auxiliar a manutencao, muitas irregularidades no funcionamento do ativo podem

ser identificadas através do painel de instrumentos apresentado nas Figuras 28 e 29.

Figura 28: Simbologia universal do painel de instrumentos de uma pa-carregadeira.
Fonte: Silva (2017)
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Figura 29: Simbologia universal do painel de instrumentos de uma pa-carregadeira.
Fonte: Silva (2017)

Nota-se pelas Figuras 28 e 29 que os painéis de instrumentacdo permitem identificar
anomalias em diversos sistemas, conjuntos e componentes, mas, para isso, 0 operador deve
estar devidamente capacitado a ponto de realizar simples manutengdes autbnomas, inspecoes

visuais e comunicar ao departamento de manutencdo qualquer irregularidade encontrada.
4.4  Aplicacdo do Programa MCC nas péas-carregadeiras

A analise da aplicacdo do Método de Manutencdo Centrado em Confiabilidade foi
executada a partir de um sistema de pas-carregadeiras e o estudo de confiabilidade desses
equipamentos foi realizado a partir dos dados de paradas ndo programadas cedidos pela empresa
do setor de mineracédo e do software Weibull++ de Realiasoft.

O software Weibull++ fornece um conjunto de ferramentas para analise dos ciclos de
vida de confiabilidade. Além disso, esse software inclui todas as principais distribuicdes de
ciclo de vida (incluindo o modelo Weibull e 0 modelo Weibull misto, bem como os modos
Exponencial, Lognormal, Normal, Gama Generalizada, Gama, entre outras) e um assistente de

distribuicdo que ajuda a selecionar o melhor ajuste para um determinado conjunto de dados.
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Os dados analisados esté&o no intervalo compreendido entre maio de 2013 a dezembro de
2014 e contém informagBes importantes sobre as paradas ndo programadas dos ativos. Parte da
planilha pode ser observada por meio das Figuras 30, 31 e 32.

ﬂ Comentdrio

ﬂ Duragdo ﬂ Descrigio

ﬂl}ataFim

23/05/201520:26  23/05/201520:46 (0,239999995 MANUTENCAQ NAO PROGRAMADA APAGOU O MOTOR, RETIRAR ENTRADA DE AR.
08/06/201515:01  08/06/201518:43 3,599999305 MANUTENCAQ NAQ PROGRAMADA PRINCIPIO DE INCENDIO EM UMA CONEXAO
17/05/201509:29  17/05/201516:29  6,360000038 MANUTENCAO NAQ PROGRAMADA CORRIGIR FALHA NO MOTOR
08/06/201502:39  09/06/201500:03 21,36000061 MANUTENCAQ NAQ PROGRAMADA ALTA TEMPERATURA DO LiQUIDO DE
02/09/201007:50  02/09/20101%:00 11,27999973 MANUTENCAQ NAQ PROGRAMADA BAIXO RENDIMENTO

07/06/201513:23  08/06/2015 14:48  25,44000053 MANUTENCAO NAO PROGRAMADA BAIXO RENDIMENTO

03/09/201007:32  03/09/201008:29 0,959939979 MANUTENCAQ NAQ PROGRAMADA SEM PARTIDA

Figura 30: llustracdo da planilha Excel disponibilizada pela empresa — parte 1.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Eqpto  [§ Frota B Grupo B Modelo B Fabricante B LocComponente B
PM6226 CAT 988H Carregadeira CAT 988H Caterpila Motor de combustio
PM6521 CAT 99011 Carregadeira CAT 9901l Caterpillar Motor de combustdo
PM6517 CAT 99011 Carregadeira CAT 9901 Caterpillar Motor de combustio
PM3602 CAT 992 GU Carregadeira CAT 992G Caterpillar Motor de combustdo
PM3001 CAT 99011 Carregadeira CAT 9901l Caterpillar Motor de combustdo
PM3604 CAT 992 GU Carregadeira CAT 992G Caterpillar Motor de combustdo
PM3005 CAT 99011 Carregadeira CAT 9901l Caterpillar Motor de combustdo

Figura 31: llustracdo da planilha Excel disponibilizada pela empresa — parte 2.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

B Causz B Efeito B Respansavel
Combstivel Bomba de estorva Obstrugao Ajustar 307355 - PTCHER CORDEIRO FONTES
(Cabegote Vedagdo Fixagdo Fixar 307355 - PTCHER CORDERO FONTES
Combustivel Injetor clindro 04 Travamento Trocar 114181 - FABIAND CESAR DE OUVERA
Turbocompressar alta dianteira Turbocompressor Danficaco Trocar 513712 - ELSIO GERALDO FONSECA
Combustivel Madulo ECM Danificaco Trocar 006213 - Paufine® Santos Rocha
Combustive! Fiftro Sujeira Limpar 229666 - FLAVIO MOISES DA SEVA
Hétrico Bateria Carga Carregar 383561 - Gleidstan dos Santos

Figura 32: llustragdo da planilha Excel disponibilizada pela empresa — parte 3.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Nota-se, por meio da tabela ilustrada na Figura 30, que a empresa ndo utiliza planilhas
no padrdo FMEA para o registro dos dados. No modelo adotado é possivel encontrar descri¢es
sobre as datas de inicio e fim da ocorréncia, a duragdo, um breve comentario, assim como a
identificacdo dos sistemas, conjuntos e componentes de cada equipamento que falhou. Também
é possivel identificar nos registros: a frota, 0 modelo, o fabricante, a causa da falha, o efeito e
o profissional responsavel pela manutencdo, conforme apresentado nas figuras 31 e 32.

Em outras palavras, embora a planilha utilizada pela empresa néo possua todos os itens

utilizados na técnica de confiabilidade FMEA, ela possui 0s dados basicos que devem ser
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registrados para que estudos formais de confiabilidade sejam realizados, conforme apresentado
por Fogliatto e Ribeiro (2009) e abordado no tdpico 2.5.2 da revisao bibliogréfica.

Os dados analisados continham registros sobre as falhas de seis frotas de pés-
carregadeiras. Essas informacdes estavam listadas de modo aleatorio, por esse motivo o estudo
se iniciou com o agrupamento dos registros de acordo com a frota. O objetivo dessa acgdo foi
contabilizar o nmero de ocorréncias para cada frota e as datas do primeiro e ultimo registro de

cada uma delas, resultando na Tabela 3.

Tabela 3: Tempo de operacéo e nimero de ocorréncias de cada frota.

Tempo
Numero de Data do primeiro Data do ultimo aproximado de
Frota ocorréncias dado dado operagao
CAT 994 D 3602 09/09/2010 10:16 12/11/2014 22:52 4 anos e 2 meses
CAT 990 Il 1318 01/09/2010 17:34 06/07/2015 14:41 4 anos e 10 meses
LET L1350 760 02/08/2013 16:01 04/07/2015 10:22 1lanoe 11 meses
CAT 992 GU 694 23/09/2010 07:32 08/07/2015 16:45 4 anos e 9 meses
CAT 988H 434 21/05/2013 19:01 08/07/201503:56 2anose 1 més
CAT 994 DU 351 03/09/2010 09:38 04/12/2013 14:05 3 anos e 3 meses
Total de frotas 7277

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

De acordo com a Tabela 3, a Frota CAT 994 D ¢ a que apresenta maior numero de

ocorréncias, seguida pelas frotas CAT 990 II, LET L1350, CAT 992 GU, CAT 998 H e CAT
994 DU, respectivamente. Além disso, a Frota CAT 990 Il € a que apresenta maior tempo de
operacdo, seguida por CAT 992 GU, CAT 994 D, CAT 994 DU, CAT 988 H e LET L1350,
nessa ordem.

Os gréaficos apresentados nas Figuras 33 e 34 foram construidos para facilitar a analise

dos dados registrados na Tabela 3.
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Ocorréncias de falhas em fun¢ao das Frotas

mCAT994 D
m CAT 990 Il
m LET L1350
m CAT992 GU
m CAT 988H
m CAT 994 DU

Figura 33: Porcentagem de ocorréncia de falhas em funcéo das Frotas.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Figura 34: Diagrama de Pareto para o nimero de ocorréncias em funcdo das Frotas.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Constata-se por meio do grafico da Figura 33, que as frotas CAT 994 D e CAT 990 Il

sd0 as que apresentam maior porcentagem de ocorréncia de falhas. Além disso, pelo Diagrama

de Pareto ilustrado na Figura 34, € possivel perceber que as falhas dessas duas frotas equivalem

a 68,72% do total de ocorréncias registradas. Diante disso, essas frotas foram selecionadas para
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0 estudo de confiabilidade, uma vez que suas falhas representam, aproximadamente, 70 % do
total de ocorréncias.

Aprofundando os estudos, os registros referentes as duas frotas selecionadas foram
utilizados para construir os graficos apresentados nas Figuras 35 e 36. Esses gréficos
representam os perfis de ocorréncias dos sistemas mecéanicos de cada uma delas e foram

construidos para que houvesse a identificacdo dos sistemas mais criticos.

Frota CAT 994 D

1600 1404

800 623

B N2 de Ocorréncias

Figura 35: Numero de ocorréncias em func¢éo dos sistemas para a Frota CAT 994 D.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Frota CAT 990 Il

400 363

350

300 253

250

500 170

B N2 de Ocorréncias

Figura 36: Numero de ocorréncias em funcéo dos sistemas para a Frota CAT 990 II.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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E possivel observar pelas Figuras 35 e 36 que as duas frotas possuem uma tendéncia
comum de falhas, sendo que os maiores numeros de ocorréncias estdo para 0s sistemas:
Hidraulico, Motor de Combustdo, Elétrico, Lubrificacdo, Frenagem, Estrutura e Ar
Condicionado.

A fim de selecionar uma amostra contendo duas pas-carregadeiras (uma de cada frota)
e realizar a analise estatistica a partir de um subconjunto de tamanho manejavel, as frotas CAT
994 D e CAT 990 Il foram agrupadas em equipamentos. A Frota CAT 994 D era composta por
sete equipamentos, cujos codigos vdo de PM3108 a PM3114, enquanto a Frota CAT 990 Il
possuia 10 equipamentos, com cddigos PM 3001 a PM 3005 e PM PM6517 a PM 6521.

A selecé@o dos dois ativos ocorreu por meio de amostragem intencional, sendo que os
filtros utilizados foram: (i) equipamentos com um perfil de ocorréncias proximo ao apresentado
pela frota a qual ele pertence, conforme ilustrado nos graficos das Figuras 35 e 36; e (ii)
equipamentos que apresentassem maior nimero de ocorréncias de falhas na frota.

Para atender ao segundo filtro estabelecido, os graficos apresentados nas Figuras 37 e
38 foram construidos com o proposito de identificar o nimero de falhas de cada equipamento
da frota e selecionar o de maior nimero de ocorréncias.

Nudmero de ocorréncias dos equipamentos da
frota CAT 994 D

603
600 519

683 675

400

200

PM3112 PM3113 PM3114 PM3111 PM3110 PM3109 PM3108

B Numero de ocorréncias em fungdo do Equipamento

Figura 37: Numero de ocorréncia dos equipamentos pertencentes a frota CAT 994 D.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Nudmero de ocorréncias dos equipamentos da
frota CAT 990 Il
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PM6519 PM6518 PM6517 PM3003 PM3001 PM6521 PM6520 PM3005 PM3002 PM3004

B Numero de ocorréncias em fungdo do Equipamento

Figura 38: Numero de ocorréncia dos equipamentos pertencentes a frota CAT 990 II.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Por meio da analise dos gréaficos apresentados nas Figuras 37 e 38 é possivel verificar
que os ativos PM3112 da frota CAT 944 D e PM6519 da frota CAT 990 Il sdo os que
apresentam maior namero de ocorréncias, com 683 e 261 falhas, respectivamente.

Os graficos ilustrados nas Figuras 39 e 40 relacionam os sistemas e 0 nimero de
ocorréncias das duas pas-carregadeiras PM3112 e PM6519. Foram construidos para verificar
se esses equipamentos atendiam ao primeiro filtro estabelecido, ou seja, se apresentavam um
perfil de falhas préximo ao da sua frota.

Frota CAT 994 D - Equipamento PM3112

350 306

300

250

200

150 102

100 62 59

W N2 de ocorréncias em fungdo dos sistemas.

Figura 39: Ocorréncias nos sistemas do equipamento PM3112 da Frota CAT 994 D.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Frota CAT 990 Il - Equipamento PM6519

7 64
0 60

50 43

m N2 de ocorréncias em fungdo dos sistemas

Figura 40: Ocorréncias nos sistemas do equipamento PM6519 da Frota CAT 990 II.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Observa-se que os ativos selecionados seguem a tendéncia total dos equipamentos e
apresentam maior nimero de falhas nos mesmos sistemas registrados para a frota a qual ele
pertence. Essa semelhanca pode ser constatada ao comparar as Figuras 35, 36, 39 e 40.

Diante disso, as pas-carregadeiras PM3112 e PM6519 atenderam aos dois filtros
estabelecidos para a selecdo da amostra e foram empregadas como unidades amostrais, isto €,
foram utilizadas para representar os elementos da populacdo sobre os quais as medidas de
interesse seriam observadas, a fim de generalizar as conclusdes para toda populacdo de péas-
carregadeiras da empresa.

Apos definir a amostra, iniciou-se a analise dos dados pertencentes a ela que estavam
nas planilhas da empresa. A fim de facilitar o estudo, essa planilha foi reorganizada em funcéo
da frota, equipamento, data inicio, data fim, duracdo, sistema, conjunto, componente, causa e

efeito, conforme apresentado na Tabela 4.



Tabela 4: Dados disponiveis na planilha sobre os equipamentos.
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Frota | Egpto Data Data |Duracdo| Sistema Conjunto Item Causa Efeito
Inicio Fim (horas)

CAT PM3112 | 09/09/2010 | 09/09/2010 1,01 Lubrificacdo Reservatorio de Tambor de | Danificado Reformar

994 D 10:16 11:16 graxa graxa

CAT PM3112 | 21/09/2010 | 21/09/2010 1,07 Motor de Combustivel Bomba de Obstrugdo | Desobstruir

994 D 09:02 10:06 combustdo transferéncia

CAT PM3112 | 23/09/2010 | 23/09/2010 15,63 Ar Compressor Correia Rompimento Alinhar

994 D 02:02 17:40 condicionado

CAT PM3112 | 27/09/2010 | 27/09/2010 0,39 Hidraulico Tanque de dleo Oleo Nivel Completar

994 D 10:15 10:39

CAT PM3112 | 04/10/2010 | 04/10/2010 1,81 Hidraulico Grupo vélvula Tubulagdo | Vazamento Trocar

994 D 07:30 09:19

CAT PM3112 | 06/10/2010 | 06/10/2010 0,28 Hidraulico Tanque de dleo Oleo Nivel Completar

994 D 23:23 23:39

CAT PM3112 | 10/10/2010 | 11/10/2010 3,51 Ar Compressor Correia Ajuste Ajustar

994 D 23:41 03:12 condicionado

CAT PM3112 | 12/10/2010 | 12/10/2010 0,36 Hidraulico Tanque de dleo Oleo Nivel Completar

994 D 01:55 02:16

CAT PM3112 | 13/10/2010 | 13/10/2010 1,15 Motor de Motor de Bateria Carga Carregar

994 D 07:14 08:23 combustdo combustéo

CAT PM3112 | 19/10/2010 | 19/10/2010 0,41 Hidraulico Tanque de 6leo Oleo Nivel Completar

994 D 07:27 07:52

CAT PM3112 | 31/10/2010 | 31/10/2010 12,96 Hidraulico Tubo de succéo Tubo de Vedacdo Recuperar

994 D 10:15 23:13 succao

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Os dados ilustrados na Tabela 4 possibilitaram o célculo de dois pardmetros necessarios
para a construcao das curvas de confiabilidade dos ativos, sendo eles o0 Tempo Entre Falhas e
0 Dado Suspenso. Vale ressaltar que o Tempo Entre Falhas corresponde ao tempo em que 0
equipamento operou, em horas, desde que foi liberado de uma manutencao corretiva até voltar
a parar por avarias no mesmo sistema, conjunto ou componente e 0 Dado Suspenso representa
o intervalo de tempo, também em horas, desde que o ativo voltou a operar pela ultima vez até
o0 dia escolhido para realizacdo do estudo.

O dia do estudo foi 26/09/2018 as 19h50min, sendo essa data e hora utilizada para o
calculo do Dado Suspenso. A data do primeiro e ultimo registro dos equipamentos, assim como

os valores dos Dados Suspenso, sdo apresentados por meio da Tabela 5.

Tabela 5: Registro da planilha sobre os dois equipamentos selecionados para o estudo.

Equipamento Frota Numero de Data do Data do Dado Suspenso (h)
ocorréncias primeiro dado  ultimo dado
PM3112 CAT994D 683 09/09/2010 04/01/2014 41427,63
10h16min 16h12min
PM6519 CAT990II 261 19/08/2011 06/07/2015 28277,43
18h25min 14h24min

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Apos calcular o Dado Suspenso e os valores de Tempo Entre Falhas de cada
equipamento, construiram-se suas Curvas de Confiabilidade, apresentadas nas Figuras 41 e 42,
por meio do software Weibull++. Para o calculo do Tempo Entre Falhas utilizou-se o software

Excel.
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Figura 41: Curva de confiabilidade para o Equipamento PM3112.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 42: Curva de Confiabilidade para o Equipamento PM6519.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Verifica-se, por meio dos graficos, Figuras 41 e 42, uma queda acentuada da
Confiabilidade das duas péas-carregadeiras a medida que o intervalo de tempo de operagdo
aumenta. Observa-se ainda que o parametro de forma (f) das duas curvas é menor do que um,
resultando em Funcdes de Confiabilidade estritamente decrescente para os dois ativos, de modo
que os equipamentos podem estar na fase de mortalidade infantil e as ocorréncias dessas falhas
podem ser reduzidas pela substituicdo de suas pecas ou sistemas por outros mais confiaveis.
(FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009; KARDEC E NASCIF, 2009).

Alguns valores encontrados para a Confiabilidade desses ativos, em fungéo de distintos

intervalos de operacéo, s&o indicados na Tabela 6.

Tabela 6: Confiabilidade dos Equipamentos para alguns intervalos de tempo de operagao.

INTERVALO DE OPERACAO (h) EQUIPAMENTOS
PM3112 PM6519
50 23,62 % 48,36 %
100 9,03 % 33,83 %
200 1,82 % 19,72 %
400 0,13 % 8,73 %
500 0,04 % 6,2 %

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

A andlise da Tabela 6 permite concluir que as pas-carregadeiras apresentam baixa
Confiabilidade mesmo para intervalos de tempos iguais a 50 horas de operacao. A probabilidade
de que o equipamento PM3112, nas condi¢cdes em que opera, desenvolva sua funcédo sem falhar
durante 50 horas é de apenas 23,62%, enquanto o equipamento PM6519 apresenta
probabilidade igual a 48,36%. Isto €, ambos apresentam uma probabilidade maior de falhar do
que funcionar corretamente durante esse tempo de operagdo, o que é indesejavel devido a

importancia desse ativo para a producao.

Além disso, observou-se que as confiabilidades dos equipamentos reduziram
significativamente quando o intervalo de tempo de operacdo requerido é maior. O equipamento
PM6519, por exemplo, nas condi¢des originais de operacao, tém apenas 6,2% de probabilidade
de funcionar sem falhar por 500 horas, enquanto o equipamento PM3112 tem probabilidade
praticamente nula.

Buscando analisar as falhas, o estudo se aprofundou através da identificacdo dos

sistemas das péas-carregadeiras que contribuiam de forma mais significativa para as baixas

confiabilidades encontradas. Para isso, foram construidas curvas que avaliavam a
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Confiabilidade de cada sistema do ativo, obtendo assim os dados registrados na Tabela 7 e 0

grafico apresentado na Figura 43.

Tabela 7: Confiabilidade dos Sistemas em fungdo do equipamento.

SISTEMAS EQUIPAMENTOS
PM3112 PM6519
Tempo de operagdo  Tempo de operagao

100 h 200 h 100 h 200 h
Motor de Combustdao 5,88 % 0,82 % 53,88% 42,66 %

Hidraulico 6,21 % 0,94 % 64,70% 54,30 %
Ar Condicionado 19,63 % 5,38 % 77,12% 70,79 %
Elétrico 30,87% 1457% 60,41% 48,82 %
Lubrificacio 63,42% 5056%  92,11% 88,61 %
Estrutura 84,20% 75,92 % 99 % 99 %
Frenagem 9453% 91,09% 6850% 61,25 %

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Confiabilidade dos sistemas
99%
100,00% 88,61% 91,09%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00% 54,30% 48,82% 50,569
50,00% 42,66%
40,00%
30,00%
20,00% 14,57%
10,00% 0,82% 0,94%
0,00%
Motor de Hidraulico Ar Elétrico  Lubrificacdo  Estrutura Frenagem
Combustdo Condicionado
B Confiabilidade do equipamento PM3112 para 200 h de servigo.
B Confiabilidade do equipamento PM6519 para 200 h de servigo.

Figura 43: Confiabilidade dos sistemas motor de combust&o e hidraulico para 200 horas de operagao nas condicoes
originais de operacéo.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Analisando a Tabela 7 e o grafico apresentado na Figura 43, é possivel concluir que 0s
sistemas motor de combustdo e hidraulico do equipamento PM3112 apresentam valores de
confiabilidade menores do que 1% para 200 horas de operagdo nas condi¢cbes em que opera,

isto é, possuem mais de 99% de probabilidade de falhar antes desse tempo de operag&o.
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Observa-se ainda que os sistemas de menor confiabilidade para o equipamento PM6519 sdo os
mesmos e que 0 motor de combustdo, por exemplo, possui apenas 42,66% de probabilidade de
operar durante as 200 horas sem a ocorréncia de falhas.

No contexto geral, a confiabilidade da maior parte dos sistemas esta abaixo de 70% para
200 horas de servico, de modo que esses baixos valores podem estar ligados a um ciclo vicioso
de falhas, no qual acdes corretivas sdo adotadas somente para remover o sintoma, sem

preocupacoes voltadas para bloquear as causas fundamentais das ocorréncias.

Para dar continuidade aos estudos e propor meios de aumentar a confiabilidade das pas-
carregadeiras, os dois sistemas de menor confiabilidade (mais criticos), sendo eles o Motor de
Combustdo e Hidraulico, tiveram suas falhas investigadas a fim de encontrar as causas
fundamentais das mesmas e combater o possivel ciclo vicioso de falhas existente. A

metodologia adotada nessa etapa é sintetizada no diagrama da Figura 44.

Separacdo das ocorréncias
em funcéo dos
CONJUNTOS que falharam
em cada sistema

SISTEMAS de menor
confiabilidade

Figura 44: Metodologia adotada na investigacdo das falhas nos sistemas.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Conforme ilustrado no diagrama da Figura 44, o estudo prosseguiu com a separacao dos
dois sistemas de menor confiabilidade em conjuntos. De acordo com Xenos (2004), as causas
fundamentais das falhas sdo agrupamentos de varias outras causas menores, por esse motivo foi
adotado tal pratica. Os dados obtidos para os sistemas Motor de Combustédo e Hidraulico séo

apresentados por meio das Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8: Numero e porcentagem de ocorréncias relacionadas aos conjuntos do motor de combust&o.

SISTEMA MOTOR DE COMBUSTAO

PM3112 PM6519 TOTAL

CONJUNTOS  Ocorréncias % Ocorréncias % Ocorréncias %
Arrefecimento 48 47,06% 10 15,63% 58 34,94%
Motor de 23 22,55% 33 51,56% 56 33,73%
combustdo
Combustivel 24 23,53% 13 20,31% 37 22,29%
Turbocompressor 3 2,94% 4 6,25% 7 4,22%
Cabecote 0 0,00% 2 3,13% 2 1,20%
Admissao 2 1,96% 0 0,00% 2 1,20%
Estrutura 0 0,00% 1 1,56% 1 0,60%
Kit cilindro 0 0,00% 1 1,56% 1 0,60%
Bico injetor 1 0,98% 0 0,00% 1 0,60%
cilindro 4
Elétrico 1 0,98% 0 0,00% 1 0,60%
TOTAL 102 100,00% 64 100,00% 166 100,00%

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Tabela 9: Numero e porcentagem de ocorréncias relacionadas aos conjuntos do sistema hidréaulico.

SISTEMA HIDRAULICO

PM3112 PM6519 TOTAL

CONJUNTOS  Ocorréncias % Ocorréncias % Ocorréncias %
Tanque de 6leo 172 56,21% 11 25,58% 183 52,44%
Bomba hidraulica 32 10,46% 7 16,28% 39 11,17%
Filtro 33 10,78% 0 0,00% 33 9,46%
Grupo valvula 24 7,84% 5 11,63% 29 8,31%
Bloco de 9 2,94% 6 13,95% 15 4,30%
distribuicao
Cilindro de 8 2,61% 1 2,33% 9 2,58%
elevacdo LE
Arrefecimento 5 1,63% 3 6,98% 8 2,29%
Cilindro 5 1,63% 2 4,65% 7 2,01%
inclinagéo LD
Cilindro de 3 0,98% 3 6,98% 6 1,72%
elevacdo LD
PTO 4 1,31% 0 0,00% 4 1,15%
Cilindro de 1 0,33% 2 4,65% 3 0,86%
inclinacdo central
Comando 3 0,98% 0 0,00% 3 0,86%
Bomba central 2 0,65% 0 0,00% 2 0,57%
Bomba 1 0,33% 0 0,00% 1 0,29%
acessorios
Bomba 1 0,33% 0 0,00% 1 0,29%
circulacéo 6leo
Bomba de 1 0,33% 0 0,00% 1 0,29%
direcédo
Cilindro 1 0,33% 0 0,00% 1 0,29%
inclinacdo LE
Tubo de succéo 1 0,33% 0 0,00% 1 0,29%
Bloco de 0 0,00% 1 2,33% 1 0,29%
comando central
Bomba elevacéo 0 0,00% 1 2,33% 1 0,29%
3
Piloto 0 0,00% 1 2,33% 1 0,29%
TOTAL 306 100,00% 43 100,00% 349 100,00%

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Observa-se pelas Tabelas 8 e 9 que alguns conjuntos possuem mais de 10% de
ocorréncias relacionadas a eles, sendo necessario hierarquiza-los no estudo das causas das
falhas. Com o intuito de identificar as causas menores responsaveis pelas falhas nesses
conjuntos, a investigacdo prosseguiu com a identificacdo dos componentes, conforme

sintetizado no diagrama da Figura 45.
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Separacéo das Separacao das
ocorréncias em ocorréncias em
SISTrEel\rffr‘S de funcdo dos 5 funcdo dos
: falharam em cada que falharam em
sistema cada conjunto

Figura 45: Metodologia adotada na investigagdo das falhas nos conjuntos.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Os graficos apresentados nas Figuras 46 a 48 (sistema motor de combustéo) e Figuras
49 e 50 (sistema hidraulico) foram construidos com a finalidade de analisar os impactos das

falhas de cada componente no funcionamento dos conjuntos.

Componentes que falharam no conjunto arrefecimento
Sistema motor de combustéo
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Figura 46: Porcentagem de falhas em fungdo dos componentes - conjunto arrefecimento - sistema motor de

combustéo.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).



86

Componentes que falharam no conjunto motor de
combustao
Sistema motor de combust&o

31,25%

16,67%
! 14,58%
10,42% o
8,33% 6,25%
) (]
4,17% 4,17%
. . ' ’ 2,08%  2,08%
- - | | .

oz g 3 & 2 g o r 3
=3 o ] 3= =1 o S Q ) o
0 o = o o o le) o < “ )
o o 3 o o 3 = o @ < ) o e
3 2 S o 2 Q .y 2 o o o o o &
g o 88 3 o o 3 < ] o ° @ °

G o 35 o ° 3 9 2 3 S

= 8 5o g o2 e g 2 2 %

- g o (=) Q3 3 82 o 3 ~

0 w© an o+ - < o o — =3

] 0] o =} Q.

o = & = o @

e > < 4 o o

o313 (0] c

2 ° .

o

[N

Figura 47: Porcentagem de falhas em fungdo dos componentes - conjunto motor de combustdo - sistema m. de

combustéo.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Componentes que falharam no conjunto combustivel
Sistema Motor de Combustéo
26,83%
24,39%
21,95%
12,20%
7,32%

2,44% 2,44% 2,44%
Mangueira  Filtrosde = Bombade Bombade Bombade Conexdes Valvula Tanque
de combustivel escorva  combustivel transferéncia AdBlue

combustivel

Figura 48: Porcentagem de falhas em funcdo dos componentes - conjunto combustivel - sistema motor de

combustéo.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Componentes que falharam no conjunto tanque de dleo
Sistema Hidraulico
79,78%
14,21%
. 2,19% 1,64% 0,55% 0,55% 0,55% 0,55%
I
Oleo Conexdes Mangueira  Valvula Mangote Registro Visor de Filtro
de pressdo nivel

Figura 49: Porcentagem de falhas em funcédo dos componentes - conjunto tanque de 6leo - sistema hidraulico.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Componentes que falharam no conjunto bomba hidraulica
Sistema Hidraulico

36,36%
31,82%
0,
13,64% 11,36%
0,
] R
Conexodes Bomba Mangueira de Vedagao Mangueira piloto  Mangote de

pressao sucgao

Figura 50: Porcentagem de falhas em funcdo dos componentes - conjunto bomba hidraulica - sistema hidraulico.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Os gréaficos apresentados nas 46 a 50 permitem examinar quais componentes falharam
em cada conjunto. Nos graficos apresentados por meio das Figuras 46 a 48, nos quais 0
percentual de falhas de cada componente dos conjuntos arrefecimento, motor de combustéo e

combustivel sdo ilustradas, € possivel destacar:
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i. O componente liquido de arrefecimento é o que apresenta maior nimero de ocorréncias
no conjunto arrefecimento (70,18 %), seguido por mangueira (5,26 %), bomba d’agua (3,51
%), colméia (3,51 %), sensor de temperatura (3,51 %), outros (14,03 %);

ii. O conjunto motor de combustdo apresenta maior nimero de ocorréncias nos
componentes: filtros de 6leo, ar ou combustivel (31,25%), alternador, bateria ou cabos/fiacbes
(16,67%), 6leo do motor (14,58%), potencibmetro ou moédulo ECM (10,42%), motor de
combustdo (8,33%), tubos ou coletor de admisséo (6,25%), outros (12,50%);

iii. O conjunto combustivel tem maior nimero de falhas nos componentes: mangueira de
combustivel (26,83%), filtros de combustivel (24,39%), bomba de escovas (21,95%), bomba
de combustivel (12,20%), bomba de transferéncia (7,32%), outros (7,31%);

Da mesma forma, observa-se pelas Figuras 48 e 49 que nos conjuntos tanque de 6leo e
bomba hidraulica, pertencentes ao sistema Hidraulico:

iv. O conjunto tanque de Oleo tem uma porcentagem consideravel de ocorréncias
relacionadas ao componente Oleo hidraulico (79,78%), seguido por conexdes (14,21%),
mangueiras (2,19%), outros (3,82%);

v. A falha no conjunto bomba hidraulica ocorre nos componentes: conexdes (36,36%),
bomba (31,82%), mangueira de pressdo (13,64%), vedacdo (11,36%), outros (6,82%);

ApoOs identificar quais componentes apresentavam falhas e 0s seus respectivos
percentuais de ocorréncias no conjunto, realizou-se uma busca pelas possiveis causas
fundamentais por meio de analise aos registros da empresa. As etapas adotadas no estudo até o

momento sdo sintetizadas no diagrama da Figura 51.
Separacéo das

Separacao das ocorréncias em

SISTEMAS de ocorréncias em fungéo funcio dos
menor —>| dos CONJUNTOS que —> COMP((;)NENTES
confiabilidade; falharam em cada
B que falharam em
cada conjunto
v |

Analise dos registros de

FALHAS de cada item —> CAUSAS FUNDAMENTAIS

Figura 51: Metodologia adotada na investigacdo das falhas.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Para encontrar a causa raiz utilizou-se o Diagrama dos “Porqués”, uma vez que esse
representa um método eficiente na identificacdo da causa basica. Os primeiros itens abordados
com esse método foram os responsaveis pelas ocorréncias no conjunto de arrefecimento do
sistema motor de combust&o.

A falha de cada componente desse conjunto é relacionada a sua causa base por meio do
Diagrama dos “Porqués” apresentado na Figura 52. E importante relembrar que, para que haja
a sua correta interpretacdo, o leitor deve fazer a pergunta “por que?” antes de seguir as

orientagOes fornecidas pelas linhas.
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Figura 52: Diagrama dos Porqués para o conjunto de arrefecimento pertencente ao sistema Motor de Combust&o.

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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A andlise do diagrama da Figura 52 permite visualizar as possiveis causas fundamentais
das falhas do conjunto de arrefecimento. Atentando-se as ocorréncias relacionadas ao liquido
de arrefecimento (que possui maior nimero de ocorréncias nesse conjunto), observa-se que as
falhas desse componente foram causadas porque havia um baixo nivel de fluido ou porque ele
estava no fim da sua vida til.

As falhas ocasionadas pelo baixo nivel do liquido de arrefecimento podem estar
relacionadas a vazamentos em conexdes danificadas ou vazamentos em mangueiras frouxas e
obstruidas, enquanto a interrup¢do devido ao fluido estar no fim da sua vida Util possivelmente
tem relagcdo com o uso excessivo do mesmo por um periodo de tempo maior do que o estipulado
pelo fabricante, sem respeitar a periodicidade da troca. Outra possivel causa do baixo nivel de
fluido poderia estar relacionada a um erro do operador, que nao fechou adequadamente a tampa
do radiador e por isso o fluido evaporou.

Os fatores apresentados indicam que ndo ha manutencdo preventiva eficiente para esse
componente ou que houve uma manutencdo inadequada do mesmo, uma vez que existiam
mangueiras frouxas, obstruidas e ndo houve verificagdo do baixo nivel do fluido antes do inicio
da operacdo. Se a falha estiver relacionada a um erro do operador, que pode ter deixado a tampa
do radiador aberta, o operador provavelmente ndo seguiu o Procedimento Operacional Padréo
para conferéncia e fechamento do recipiente de fluido ou esse POP pode nao existir.

Do mesmo modo, a analise do diagrama permite concluir que as ocorréncias
relacionadas as falhas da bomba d’agua e das mangueiras danificadas, rompidas, vazando ou
obstruidas provavelmente apresentam como causas fundamentais o uso excessivo além do
periodo estabelecido pelo fabricante ou até mesmo a falta de qualidade do produto adquirido, o
que o levaria a falhar antes do periodo estipulado para manutencdo. Dessa maneira, as falhas
desses componentes podem ser eventos aleatorios devido a sua baixa qualidade ou ter relacédo
com a auséncia de manutenc@es preventivas.

Por fim, verifica-se que os sensores de temperatura tiveram que ser calibrados ou
substituidos durante a operacdo do equipamento, indicando falta ou falha no planejamento
preventivo para troca desse componente, uma vez que ndo houve inspec@es para verificar as
condicdes desses componentes ou as inspecdes nao foram eficientes para identificar a sua baixa
confiabilidade, uma vez que a calibragem ocorreu somente apds uma parada ndao programada.

Seguindo o estudo, 0s componentes responsaveis pelas ocorréncias nos conjuntos motor

de combustdo e combustivel podem ser visualizados, respectivamente, nas Figuras 53 e 54.
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Figura 53: Diagrama dos Porqués para o conjunto Motor de Combust&o, pertencente ao sistema Motor de Combust&o.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 54: Diagrama dos Porqués para o conjunto Combustivel, pertencente ao sistema Motor de Combustao.

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Analisando-se os diagramas para o conjunto motor de combust&o, ilustrado na Figura
53, e para 0 conjunto combustivel, apresentado na Figura 54, nota-se que as causas
fundamentais das falhas dos seus componentes podem estar relacionadas a: (i) produtos de ma
qualidade que falham antes do periodo estabelecido pela manutencdo; (ii) a0 uso excessivo
além do periodo estabelecido pelo fabricante; (iii) erros do operador; e (iv) falta de
acompanhamento das condices dos componentes pela equipe de manutencao.

Os dados registrados sugerem que ndo ha planejamentos de agdes preventivas para 0s
componentes dos dois conjuntos ou, se houver ela ndo esta sendo eficiente para bloquear as
causas fundamentais e evitar a reincidéncia de falhas.

Observa-se, como exemplo, que o funcionamento do componente motor de combustao
foi interrompido porque os filtros de ar ou de 6leo estavam no final de sua vida Gtil, danificados
ou obstruidos. Esses registros levam a suspeita de que esses componentes foram utilizados por
um periodo de tempo superior ao estipulado pelo fabricante, sem atencdo alguma para a
periodicidade de sua troca, de modo que a equipe de manutencéo resolveu aguardar a ocorréncia
da falha para tomar medidas corretivas ou ndo realizou atividades preventivas nesses
componentes, tais como a sua troca no periodo estipulado pelo fabricante. Outra possivel causa
poderia ser 0 uso de filtros de baixa qualidade, que falharam antes do periodo programado pela
equipe de manutencéo.

Nas ocorréncias relacionadas ao 6leo do motor, a equipe descreve que 0 mesmo estava
no final da sua vida (til, abaixo do nivel recomendado ou contaminado por particulas. O baixo
nivel de 6leo pode estar relacionado a vazamentos em mangueiras frouxas, danificadas ou
obstruidas, vazamentos em juntas mal vedadas e ao uso de mangueiras de ma qualidade,
enquanto a contaminacao por particulas pode ter relagdo com o uso de filtro de 6leo saturado,
cuja troca ndo foi realizada no periodo correto, ou filtros de baixa qualidade, que falharam antes
do periodo programado.

As causas fundamentais das ocorréncias relacionadas ao conjunto combustivel sdo
semelhantes as do conjunto motor de combustao. Percebe-se que componentes como a bomba
de combustivel e a bomba de escova tiveram que ser ajustados durante a operacdo do ativo e
que o filtro de combustivel estava saturado, obstruido ou danificado, evidenciando mais uma
vez a falta do planejamento ou execucdo de atividades preventivas eficientes no blogueio das
causas raizes de suas falhas.

Fica evidente nos registros que tanto os filtros de 6leo, de combustivel e de ar, quanto o
6leo do motor necessitaram ser trocados durante a operacao do ativo, resultando em uma parada

ndo programada. Essas informagdes sdo fortes indicios de que a equipe ndo segue um
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planejamento com atividades preventivas que evitem a troca de componentes essenciais para o
funcionamento do ativo durante a sua operagéo, prejudicando assim a sua Disponibilidade
Fisica. Também é possivel perceber que o setor de manutengdo ndo realizou a troca de alguns
componentes no periodo estipulado pelo fabricante, esperando que os mesmos falhassem para

serem trocados.

A mesma andlise pode ser realizada no sistema motor de combustdo ou sistema
hidraulico. Os Diagramas dos “Porqués” para 0s conjuntos desses sistemas sdo apresentados
nas Figuras 55 e 56.



Conexdes vazando ou
danificadas

Tanque de oleo vida Util, abaixo do nivel ou

baixa viscosidade

b

Mangueira rompida,
danificada, vazando ou
obstruida

" Oleo hidraulico no final de |

]

Produto de méa quilidade

Uso excessivo sem a troca do item
no periodo estipudado pelo
fabricante

Falta de acompanhamento das
condic6es do item pela equipe de
manutencéo

"y

-

/

i Vazamento em mangueiras
| ressecadas, danificadas ou obstruidas

Juntas mal vedadas ou danificadas

Uso excessivo sem a troca do item
no periodo estipudado pelo
fabricante

Falta de acompanhamento das
| condicOes do item pela equipe de
manutencao

e,

" Equipamento de ma quilidade

Uso excessivo sem a troca do item
no periodo estipudado pelo
fabricante

Falta de acompanhamento das
condicGes do item pela equipe de
manutencao

Figura 55: Diagrama dos Porqués para o conjunto Tanque de 6leo, pertencente ao sistema Hidraulico.

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Evento aleatorio
Manutencdo anterior inadequada
Manutencdo preventiva inexistente.

!

Manutencdo anterior inadequada
Manutencdo preventiva inexistente

Evento aleatorio
Manuteng&o anterior inadequada
Manutenc&o preventiva inexistente
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Produto de mé& quilidade
Falta de acompanhamento das

Conexdes vazando ou

danificadas manutengao

Uso excessivo sem a troca do
item no periodo estipudado pelo
fabricante

\

| * Produto de mé qualidade

Sobrecarga do item

| Bomba hidraulica danificada, | Uso excessivo sem a troca do
no final devida atil, | jtem no periodo estipulado pelo

L necessitando ajustar pressdo fabricante

gUUZa02 Falta de acompanhamento das
condicdes do item pela equipe de

Bomba
Hidraulica

e ey

Equipamento de ma quilidade

Falta de acompanhamento das
condicOes do item pela equipe de
manutencéo

Uso excessivo sem a troca do
item no periodo estipudado pelo
fabricante

Uso inadequado

Mangueira de pressao
rompida, danificada, vazando
ou obstruida

Figura 56: Diagrama dos Porqués para o conjunto Bomba Hidraulica, pertencente ao sistema Hidraulico.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Pelos diagramas das Figuras 55 e 56 fica perceptivel que as causas basicas das falhas
nos conjuntos do sistema hidraulico sdo semelhantes as relatadas para o sistema Motor de
Combustdo, sendo elas: falta de manutencdo preventiva, equipamentos ou componentes de ma

qualidade, erro do operador e manutencdes mal executadas.

Analisando o conjunto tanque de Oleo, verifica-se que as falhas relacionadas ao
componente 6leo hidréulicas tém relagdo direta com o baixo nivel, 0 uso excessivo além do
periodo estabelecido pelo fabricante e a baixa viscosidade, que também pode estar relacionada
ao uso excessivo do produto. Também ha registros de conexdes e mangueiras vazando,
obstruidas ou danificadas e de interrup¢des no funcionamento do ativo para realizar ajustes de
pressao na bomba hidraulica, o que evidencia a falta de planejamento preventivo também para

o sistema hidraulico.

Embora os dois sistemas sejam de naturezas diferentes e possuam componentes
distintos, o Diagrama dos “Porqués” possibilitou a verificagdo de que as ocorréncias de suas

falhas possuem causas semelhantes, resumidas no diagrama da Figura 57.

Erro do operador

o ' Causas Manutencdes mal executadas

—— fundamentais Ita do planei de ac5

| | semelhantes para Falta op_anejglmento e agles
s dois sistemas preventivas de manutencio

b

. Uso de produtos de ma qualidade

"

Figura 57: Resumo das causas fundamentais das falhas dos dois sistemas.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Nota-se que, embora a pesquisa tenha se afunilado a apenas dois sistemas de duas pas-
carregadeiras, as falhas tém causas fundamentais comuns e podem ser generalizadas a todos 0s

equipamentos e seus respectivos sistemas.

Desse modo, sdo quatro as causas fundamentais do alto nimero de paradas ndo
programadas das pas-carregadeiras e, consequentemente, da baixa confiabilidade desses

equipamentos: erro do operador da maquina, as manutengdes mal executadas, a falta do
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planejamento de manutengdes preventivas e 0 uso de componentes de baixa qualidade, que
falham antes do periodo previsto.

Vale ressaltar que os registros analisados evidenciaram a falta de um plano de
manutencdo preventiva ou execucdo inadequada do mesmo. E possivel notar nas Tabelas
diversas paradas resultantes da inexisténcia de agdes preventivas destinadas a componentes
essenciais para o bom funcionamento do ativo, tais como 6leo de motor, éleo hidraulico, filtros
de éleo, de combustivel, de ar, mangueiras e conexdes. Também € possivel perceber que esses
componentes, muitas vezes, foram utilizados por um periodo maior do que o estipulado pelo

fabricante, mesmo ndo havendo acompanhamento preditivo.

Diante desse cenério, algumas contramedidas que podem ser eficazes no combate da

reincidéncia dessas falhas s@o apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Causas Fundamentais e Contramedidas

Causas Fundamentais Contramedidas

» Erro do operador; « Capacitar os operadores para que sigam 0S
. Manutencdes mal POPs adequada'mente' e para que sejam
: capazes de analisar e identificar anomalias,
executadas; - - . -
_ _ definir as condi¢cdes do equipamento, cumprir
* Inexisténcia de planos de normas para manutencdo  (limpeza,
manutencoes preventivas ou lubrificacéo, etc) e comunicar ao setor de

a nao execucao adequada; manutenc&o qualquer irregularidade;
* Componentes de ma » Capacitar a equipe de manutengdo para que
qualidade; tenham a pratica e 0 conhecimento necessario

para realizar a manutencdo adequadamente;

 Formular ou aperfeicoar os planos de
manutencBes preventivas destinados aos
componentes de cada sistema;

e Comprar produtos de fornecedores com
credibilidade e que garantam a qualidade e
confiabilidade dos seus produtos.

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Observa-se por meio dos registros que muitas ocorréncias poderiam ser evitadas se 0s
operadores estivessem capacitados para analisar as anomalias e comunica-las ao setor de
manutencdo, uma vez que esses colaboradores conhecem muito bem 0s equipamentos e sao
capazes de definir suas condicdes, assim como cumprir normas basicas da manutencao, tais
como limpeza, lubrificacdo, inspecdes de componentes como nivel de 6leo, de liquido de

arrefecimento, condi¢es das mangueiras, conexdes, entre outros.
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Em relagdo a equipe de manutencdo, sdo necessarios investimentos em capacitacoes a
fim de que a mesma tenha as habilidades e conhecimentos necessarios para realizar acdes
corretivas e preventivas do modo mais eficiente possivel, uma vez que algumas ocorréncias
podem estar ligadas a manutencdes anteriores ineficazes.

Os planos de manutencdo da empresa devem ser aperfeicoados de forma que as a¢des
corretivas executadas estabelecam as condi¢Ges minimas requeridas para manter a maquina em
funcionamento, enquanto agdes preventivas sdo estabelecidas para levar o ativo ao seu estado
ideal, com maximo rendimento. Pensando nisso, algumas a¢des preventivas para combater a
reincidéncia das falhas nos dois sistemas das pas-carregadeiras estdo apresentadas na Tabela
11.



Tabela 11: AcBes preventivas sugeridas.
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COMPONENTES A SEREM VERIFICADOS E ACOES

PERIODICIDADE

Diario | Semanal | Fabricante

SISTEMA HIDRAULICO

Verificar mangueiras, bracadeiras e conexdes no geral. Reparar X

ou substituir caso haja necessidade.

Verificar nivel do déleo hidraulico e completar caso haja X

necessidade.

Verificar se existem vazamentos de 6leo hidraulico X

Verificar estado do filtro de succdo do Oleo hidraulico e X

substituir caso haja necessidade.

Verificar estado do filtro de respiro do 6leo hidraulico e X

substituir caso haja necessidade.

Trocar 6leo hidraulico no periodo estipulado pelo fabricante. X
SISTEMA MOTOR DE COMBUSTAO

Verificar conexGes e mangueiras no geral e reparar ou X

substituir caso haja necessidade.

Verificar se existem vazamentos no motor X

Verificar nivel do oleo lubrificante e completar caso haja X

necessidade.

Verificar o estado do filtro de ar, limpar ou substituir caso haja X

necessidade.

Verificar o estado do filtro de combustivel e substituir caso X

haja necessidade.

Verificar o estado do filtro de dleo lubrificante e substituir caso X

haja necessidade.

Verificar nivel do fluido do radiador e completar caso haja X

necessidade.

Limpar radiador X

Trocar Oleo e filtros de 6leo, combustivel e ar no periodo X

estipulado pelo fabricante.

Verificar cabos, potencidbmetro, médulo ECM, niveis de agua X

e terminais de bateria. Reparar ou substituir caso haja

necessidade.

Avaliar as condi¢6es da bomba hidraulica e reparar caso haja X

necessidade.

Avaliar as condi¢cdes da bomba de combustivel e reparar caso | X

haja necessidade.

Avaliar as condi¢cdes da bomba de transferéncia e reparar caso X

haja necessidade.

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

As acdes apresentadas na Tabela 11 sdo capazes de combater as falhas nos componentes

dos sistemas motor de combustdo e hidraulico, mas o estudo realizado até o momento pode ser

ampliado a fim de atender aos demais sistemas e formular um plano de manutengdo preventivo

Unico, que combata a causa base das falhas em todos os sistemas das pas-carregadeiras. A
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periodicidade das manutengdes sugeridas na Tabela 11 foi adotada tendo como base os registros
analisados.

A (ltima das quatro contramedidas apresentadas destaca a importancia do uso de
produtos de boa procedéncia no planejamento da manutencdo, uma vez que produtos de baixa
qualidade podem falhar antes do periodo estipulado e conduzir a paradas ndo programadas. Em
outras palavras, produtos cuja confiabilidade seja garantida pelo fornecedor podem apresentar
um custo inicial maior, mas os custos finais podem ser menores quando 0 uso destes evita as
perdas de producdo causada por falhas aleatérias. Por isso, antes de adquirir pecas ou matérias,
a equipe deve realizar um estudo que avalie a relacdo entre os custos e os beneficios dos
mesmaos.

As contramedidas apresentadas na Tabela 10 podem trazer grandes resultados e aumento
da Confiabilidade e Disponibilidade Fisica das pas-carregadeiras, enquanto as inspegdes e
acOes sugeridas na Tabela 11 sdo capazes de bloquear ou combater a reincidéncia das falhas
nos dois sistemas analisados. A vista disso, conclui-se que o melhor desempenho das pés-
carregadeiras dessa empresa depende de um investimento em capacitac¢do dos funcionarios, do
aperfeicoamento das manutengdes preventivas no ativo e da formulacdo de planos de acGes

preventivas direcionadas a cada sistema.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusoes

Segundo Xenos (2009), os produtos e servigcos tém a sua qualidade cada vez mais
dependente do bom funcionamento dos instrumentos de producéo, o que faz com que as falhas
desses equipamentos e instalacbes resultem em impactos que ameacam diretamente a

satisfacdo, o conforto e, principalmente, a seguranca das pessoas.

Diante disso, o0 objetivo desse trabalho foi aplicar o método de Manutencdo Centrada
em Confiabilidade para uma frota de pas-carregadeiras de uma empresa de mineracdo, uma vez
que as paradas ndo programadas desses ativos podem resultar no descumprimento de prazos,
perdas econdmicas devido a interrupc¢do da producéo, riscos de acidentes, baixa satisfacdo dos

clientes e, consequentemente, baixa competitividade no mercado.

A pesquisa realizada teve carater exploratério, baseando-se em reviséo bibliografica e
no estudo de casos nos quais ocorreram falhas operacionais nos sistemas das pas-carregadeiras.
Além disso, a natureza do trabalho foi simultaneamente qualitativa e quantitativa, uma vez que
foram analisados os modos e os efeitos das falhas, além de quantificar as medidas de

confiabilidade dos equipamentos a partir de ajustes estatisticos das paradas.

O inicio da andlise se deu a partir de uma revisao bibliografica sobre Manutencéo
Mecanica, Confiabilidade, Modelos Estatisticos aplicados a Confiabilidade, Disponibilidade,
Mantenabilidade e Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Essa fundamentacdo tedrica
possibilitou a analise e interpretacdo dos dados fornecidos pela empresa, a fim de esclarecer e
justificar o problema em estudo, além de orientar quanto ao método mais adequado para 0s

procedimentos de analise e coleta de dados.

Quanto aos dados fornecidos, embora a FMEA seja uma técnica que apresenta a
vantagem de sistematizar o diagnodstico das falhas e auxiliar na deteccdo e eliminacdo de
possiveis ocorréncias de falhas, fornecendo uma hierarquia de prioridades para as quais as
atividades de manutencdes devem ser direcionadas (KARDEC & NASCIF, 2009; FOGLIATO
& RIBEIRO, 2009), a empresa em questdo optou por ndo fazer o uso dessa ferramenta,
dispondo apenas de planilhas de Excel na qual as atividades de manutencdo sdo registradas e
detalhadas em funcdo da periodicidade, dos sistemas, subsistemas, conjuntos, componentes e

do responsavel pela execucao.
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Essas descrices, embora sucintas, foram suficientes para realizacdo do estudo, porém
durante o trabalho, ficou evidente que para o controle do programa MCC é necessario o registro
das atividades de manutencdo e que a FMEA, devido sua melhor sistematiza¢do das falhas,
pode representar um suporte mais adequado para calcular e avaliar os riscos para cada

ocorréncia.

Durante o estudo, as sete questbes basicas contempladas pelo programa MCC e
apresentadas por Moubray (1997) apud Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 218) foram respondidas,
sendo elas:

(1) Quais as fungdes e padrdes de desempenho esperados para 0s
equipamentos fabris?

(2) De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas
funcdes?

(3) O que causa a falha funcional?

(4) O que acontece quando cada falha ocorre?

(5) De que forma cada falha interessa?

(6) O que pode ser feito para prevenir ou impedir a falha?

(7) O que deveria ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma

atividade proé-ativa pertinente?

As trés primeiras questdes foram contempladas ao caracterizar a empresa e ao descrever
0 equipamento em funcdo dos seus sistemas, conjuntos e componentes. Essa etapa teve como
objetivo conhecer o equipamento e o0 seu contexto de operacao, a fim de identificar como eles
poderiam falhar em cumprir suas funcdes e quais componentes poderiam estar relacionados a

essa falha.

Os padrbes de desempenho apresentados pelos ativos, por sua vez, foram estimados
através de andlise estatistica realizada pelo software Weibull++ de Realiasoft. Visto que o
programa MCC estuda os equipamentos ou sistemas em detalhes, analisa como eles podem
falhar e define a melhor estratégia de manutencdo, o calculo da confiabilidade dos
equipamentos possibilitou hierarquizar as falhas mais comuns, a fim de fornecer

recomendacdes de acOes preventivas para esses casos.

A analise estatistica foi realizada em duas frotas, sendo elas a CAT 994 D e CAT 990
Il, uma vez que elas representavam, aproximadamente, 70 % do total das ocorréncias

registradas. Em seguida, uma amostra com duas pas-carregadeiras, sendo uma de cada frota,
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foi selecionada por meio de amostragem intencional para representar os elementos da populagao
sobre os quais as medidas de interesse seriam observadas. Os equipamentos selecionados
foram: PM3112 e PM6519, das frotas CAT994 D e CAT 990 II, respectivamente.

O conhecimento da Funcdo Confiabilidade do ativo permite definir a melhor estratégia
de manutencdo para o ativo (KARDEC & NASCIF, 2009). Ao construir as curvas de
confiabilidade dos dois equipamentos, constatou-se que ambos apresentavam Funcoes

Confiabilidade estritamente decrescente, com parametro de forma menor do que um.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o valor encontrado para o parametro de forma é um
indicio de que os equipamentos podem estar na fase de mortalidade infantil, na qual ha uma
grande incidéncia de falhas causadas por deficiéncias de projeto ou componentes defeituosos,
assim como falhas provenientes de problemas de instalacdo. Dessa maneira, Kardec e Nascif
(2009) relatam que o numero de falhas desse ativo pode ser reduzido por meio de atividades

preventivas de troca e reforma.

A fim de analisar as ocorréncias, 0 estudo se aprofundou mediante identificacdo dos
sistemas, conjuntos e componentes, cujas falhas resultavam na baixa confiabilidade das pas-
carregadeiras e que eram primordiais para o seu bom funcionamento. Os dois sistemas com 0s
menores valores de confiabilidade encontrados foram o motor de combustéo interna e o sistema

hidraulico.

Uma vez que as causas fundamentais das falhas sdo agrupamentos de varias outras
falhas (XENOS, 2004), os dois sistemas identificados foram separados em partes menores, ou
seja, em conjuntos, com a intencdo de identificar qual deles apresentavam maior percentual de
ocorréncias. Os conjuntos mais criticos para o sistema motor de combustdo foram
arrefecimento, motor de combustdo e combustivel, enquanto para o sistema hidraulico os

conjuntos foram tanque de éleo e bomba hidraulica.

Contemplando as questdes de nimero quatro e cinco do programa MCC, o Diagrama
dos “Porqués” foi utilizado para entender o que acontece quando esses conjuntos falham e de

que forma a interrupc¢do da sua funcéo prejudica o funcionamento do ativo.

Foi possivel concluir, a partir da analise dos diagramas construidos, que as causas
béasicas das falhas nos conjuntos do sistema hidraulico eram semelhantes as relatadas para o
sistema motor de combustéo, ou seja, embora os dois sistemas fossem de naturezas diferentes
e possuissem componentes distintos, as causas fundamentais de suas falhas eram semelhantes

e possivelmente tinham relagdo com fatores tais como: erros do operador, manuten¢es mal
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executadas, falta de planejamento voltado para acdes preventivas de manutencdo e/ou ao uso

de produtos de méa qualidade.

Por fim, as Ultimas duas questfes do programa MCC foram contempladas ao avaliar as
estratégias de manutengcdo que deveriam ser adotadas para cada modo e efeito das falhas
encontradas. Constatou-se que atividades pro-ativas poderiam prevenir as falhas nos sistemas,
conjuntos e componentes das pés-carregadeiras e, consequentemente, reduzir 0 nimero de
paradas ndo programadas desse ativo, aumentando assim a sua Disponibilidade Fisica. Além
disso, visto a importancia desse ativo para o setor produtivo, essas acOes preventivas sao
economicamente justificadas. Desse modo, tendo como base o presente trabalho, recomendam-

se para combater a reincidéncia das falhas:

o Qualificar e treinar os operadores para que sigam o0s POPs
adequadamente e para que sejam capazes de analisar e identificar anomalias,
definir as condi¢bes do equipamento, cumprir normas para manutencdo
(limpeza, lubrificacdo, etc.) e comunicar ao setor de manutencdo qualquer
irregularidade;

o Capacitar a equipe de manutencdo para que tenham a préatica e o
conhecimento necessario para realizar as manutengdes adequadamente;

o Formular ou aperfeicoar os planos de manutencGes preventivas
destinadas aos componentes de cada conjunto e sistema;

o Optar por produtos de fornecedores com credibilidade no mercado e que

garantam a qualidade e confiabilidade dos seus produtos.

O estudo e os resultados encontrados, em concordancia ao que foi apresentado por
Kardec e Nascif (2009) e Fogliatto e Ribeiro (2009), evidenciam que a técnica de engenharia
utilizada na metodologia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade pode garantir a
disponibilidade fisica de um equipamento na linha de producdo, pois possibilita ao setor de
manutencdo atribuir metas precisas para que suas a¢oes atuem de acordo com os modos de falha

e restaure a confiabilidade e seguranca apds a deterioracéo do ativo.

Através desse trabalho foi apresentado como aplicar o programa de Manutencao
Centrada em Confiabilidade para o sistema de péas-carregadeiras e essa analise permitiu
conhecer melhor o equipamento e suas curvas de confiabilidade. O conhecimento da curva de
confiabilidade possibilitou a hierarquizac¢do das ocorréncias, a busca pelas suas causas raiz e a

definicdo do método de manutengdo mais adequado para cada situagdo. Desse modo, a
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aplicacdo do programa MCC realizada nesse trabalho mostra-se como uma importante
ferramenta para o setor de manutencdo na busca pela maxima eficiéncia dos seus ativos e 0s
estudos de Manutencdo Centrada em Confiabilidade podem ser tratados como um trabalho de

melhoria continua.

Por fim, embora esse estudo possibilite identificar as causas fundamentais das
ocorréncias relacionadas a dois sistemas, pertencentes a duas péas-carregadeiras, as falhas
analisadas tém causas fundamentais comuns e podem ser generalizadas a todos 0s equipamentos
e seus respectivos sistemas. Dessa maneira, a aplicacdo realizada nesse trabalho do programa
de Manutencdo Centrada em Confiabilidade pode conduzir a uma redugdo de manutengdes
preventivas e, consequentemente, nos custos de manutencdo, uma vez que ha pontos criticos

nos quais acdes preventivas devem ser focadas.
5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

A partir do estudo realizado, recomenda-se para trabalhos futuros:

1. Estudo de melhoria do processo de manutencdo preventiva de um sistema de pas-
carregadeiras do setor de mineracdo por meio de modelagem estatistica de
confiabilidade.

2. Estudo de melhorias para um plano de manutencéo a partir do estudo do sistema de
tratamento de falhas;

3. Analise da Aplicacédo do programa de Manutengdo Centrada em Confiabilidade para um

sistema de coréias transportadoras do setor de mineracéo;
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