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RESUMO

SILVA, Luann Reis: Estudo de confiabilidade da manutengdo aplicado a tratores de
esteira: o caso de uma empresa de mineracao, 2019. (Graduacdo em Engenharia Mecanica).
Universidade Federal de Ouro Preto.

Este trabalho, tem como objetivo, aplicar o estudo da confiabilidade aplicada a manutencéao de
tratores de esteira de uma empresa do setor de mineracdo. Este equipamento é de vital
importancia para o processo de mineracdo uma vez que sua falha pode acarretar a parada do
processo como um todo e consequentemente gerar prejuizo financeiro a empresa. Para a
realizacdo do estudo da confiabilidade é necessario a aplicagdo de multiplos métodos garantindo
gue os equipamentos continuardo a desempenhar suas finalidades que foram pré-estabelecidas
em projeto. Assim, o estudo se realizou a partir de uma revisdo bibliografica que esclareceu
conceitos atrelados a confiabilidade. Depois disso, se viu necessario a determinacdo da
metodologia que possui carater exploratoério e estudo de caso, bem como uma analise qualitativa
e quantitativa da confiabilidade. Os dados fornecidos pela empresa foram através do Microsoft
Excel e as curvas de confiabilidade construidas a partir da Distribuicdo Weibull através do
software Weibull ++ 6 da Reliasoft. Apos determinar a frota de tratores com maior nimero de
eventos, foi necessario definir o equipamento dessa frota que mais falha e dentro desse
equipamento o sistema com o maior numero de avarias. Com base no presente estudo concluiu-
se que embora as curvas de confiabilidade dos sistemas do equipamento TE4415 da frota Kom
D375 possuissem parametros de forma diferentes, as curvas de confiabilidade possuiram o
mesmo comportamento sendo perceptivel um intenso decrescimento da confiabilidade a
medida que o intervalo de tempo de operacdo do equipamento aumenta. Finalmente, o sistema
elétrico apresentou a maioria das suas falhas ligadas a descarga de bateria. Dessa forma, o
estudo da confiabilidade para tratores de esteira obteve resultados pertinentes ja que os dados
puderam ser estratificados e as curvas de confiabilidade construidas a partir dos dados
fornecidos pela empresa.

Palavras-chave: Manutengdo, Confiabilidade, Tratores de Esteira, Distribuicdo Weibull,
Mineragéo.



ABSTRACT

This work aimed to aplly the Maintenance Reliability Study for crawler tractors in a mining
company. This equipament is very for the mining process since its failure can stop the whole
process and consequently hurt financially the firm. The Maintenance Reliability Study clusters
multiple methods ensuring that the equipment will continue to fulfill its pre-established design
purposes. Thus, the study was conducted from a literature reviel that clarified concepts linked
to Reliability and Maintenance, thereafter it was necessary to determine the methodology that
has exploratory character and case study as well as a qualitative and quantitative analysis of
reliability. The data provided by the company were through Microsoft Excel and the reliability
curves constructed with the Weibull Distribution through the software Weibull of Reliasoft.
After determining the fleet of tractors with the largest number of events, it was necessary to
define the equipment of this fleet that failed the most and within that equipment, the system with
the largest numver of malfunctions. Based on the presente study it was concluded that although
the reliabiliy curves of the TE4415 equipment systems of the Kom D375 fleet had diferent shape
parameter, the reliability curves had the same behavior, a marked decrease in reliability is
noticeable as the equipment’s operating time increases. Finally, the electrical sytem exhibited
most of its battery discharge faults. So, the Maintenance Reliability Study had pertinent results
as data could be stratified and reliability curves built from data provided by the company.

Keywords: Maintenance, Reliability, Crawler tractors, Weibull Distribution, Mining
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

No atual cenario do mundo empresarial, a gestdo da manutencéo, € um fator de grande
relevancia, visto que a competitividade das corporacfes exige 0 minimo de falhas possiveis,
pois falhas nos equipamentos resultam em grandes transtornos para empresa, sobretudo
financeiros. Dessa forma, uma gestdo de manutencdo feita de forma aprimorada, precisa e eficaz

torna-se indispensavel para qualquer tipo de empreendimento.

O conceito de manutencdo pode ser tratado de varias maneiras diferentes. Xenos (2004)
cita em sua obra o conceito de manutencdo em duas instancias, sendo uma delas vinculado a
norma regulamentadora NBR 5462/1994 e a outra vinculado ao dicionario Aurélio (2007). Na
primeira o conceito de manutencdo é determinado pela “combinacdo de agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida”. Ou seja, manter significa fazer tudo
que for preciso para assegurar que um equipamento continue a desempenhar as funcdes para as
quais foi projetado, num nivel de desempenho exigido. Ja na segunda, a manutencdo ¢ definida
“como as medidas necessarias para a conservacao ou a permanéncia de alguma coisa ou de uma
situacdo ou ainda como os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e

permanente de motores e maquinas”.

Xenos (2004) aborda que as atividades de manutencéo existem para evitar a degradagao
dos equipamentos e instalagdes, causada pelo seu desgaste natural e pelo uso. Degradacéo esta
gue pode se manifestar de variadas formas. Essas manifestac6es influenciam vigorosamente na
produtividade e na qualidade das corporacdes. Dessa forma, a manutencao exerce uma funcéo
vital na melhoria da produtividade e ndo se pode ignorar as conveniéncias que sua boa

administracdo pode proporcionar.

Os principais métodos de manutengdo abordado pela maioria dos estudiosos da &rea de
manutencdo sdo: Manutengdo Preventiva, Manutengdo Corretiva e Manutencdo Preditiva. A
manutencdo preventiva, conforme Viana (2002) expde em seu livro, é todo o servigo de
manutencdo feito em maquinas que ndo estejam em falha, estando com isto em condicdes
operacionais ou em estado de zero defeito. O conceito de manutengéo corretiva segundo ABNT
(NBR 4562, 1994) apud Viana (2002) “¢ a manuten¢ao efetuada apos a ocorréncia de uma pane,

destinada a colocar um item em condig¢des de executar uma fungao requerida”. J4 a manutencao



preditiva possui um conceito um pouco mais complexo do que as anteriores. Em virtude do alto
custo da manutencéo preventiva, a manutencédo preditiva, conforme Viana (2002) trata em sua
obra, sdo tarefas de manutencdo que visam acompanhar a maquina ou as pecas, por
monitoramento, medi¢des ou por controle estatico e tentam previamente dizer a proximidade
da ocorréncia da falha. A concepgdo de manutencdo autdbnoma € uma estratégia simples e
prética para envolver os operadores dos equipamentos nas atividades de manutencéo diaria, tais

como a inspecdo, limpeza e lubrificacdo (XENOS, 2004).

Entretanto, para que a manutencdo seja feita com éxito e de forma satisfatéria é
necessario criar um plano de manutencdo, promovendo assim uma maior organizacdo e eficacia
no exercicio dela (XENOS, 2004).

Para Viana (2002), os planos de manutencdo séo o conjunto de informagdes necessarias,
para a orientacdo perfeita da atividade de manutencédo preventiva. O que representa na pratica,
o detalhamento da estratégia de manutencdo assumida por uma empresa. Sua disposi¢do no
tempo e no espaco e a qualidade das suas instrucées, ditam o tratamento dado pelo organismo
mantenedor para com sua acdo. E afirmado ainda pelo autor que a metodologia da
confiabilidade aplicada na manutencdo é uma das metodologias mais eficientes para analise das

falhas.

A Confiabilidade aplicada na Manutengdo é um processo usado para determinar o que
deve ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que 0s seus usuarios
guerem que ele faca no seu contexto operacional presente. Esta técnica visa estudar as diversas
formas de como um componente pode vir a falhar, suas causas, efeitos e identificar o a chance
do equipamento falhar em um determinado tempo de operacdo (MOUBRAY, 1992; VIANA,
2002).

Dessa forma, entende-se que nos quesitos de alto rendimento lucrativo e planejamento
da manutencéo, a confiabilidade aplicada a manutencdo é o método que proporciona efeitos
monetarios e funcionais mais satisfatorios, podendo este ser aplicado em profusas areas como
siderurgias, automobilisticas, aeronauticas, alimenticias e sobretudo na mineracao, ao qual esse

estudo ira se aplicar.

No ambito da mineracgdo ha véarios equipamentos de alta relevancia para a produtividade
e a lucratividade das corporagfes. Uma maquina importante para o processo € o trator de esteira
que por sua vez é um equipamento versatil com a finalidade de terraplanagem, escavacéo,

empilhamento, dentre outras aplicacdes. A falha ou interrupcdo da atividade dessa maquina



pode acarretar grandes transtornos para o bom andamento da producéo da empresa provocando
danos na rentabilidade dela.

Em face da circunstancia evidenciada e de acordo com a magnitude da manutengéo

perante o cenario de reducao de falhas e consequente producdo a baixo custo, indaga-se:

Como aplicar o estudo da confiabilidade para a manutencéo de tratores de esteira em

uma empresa do setor de mineragéo?
1.2 Justificativa

A presenca de equipamentos cada vez mais sofisticados e de alta produtividade faz a
exigéncia de disponibilidade ser cada vez maior, os custos de inatividade ou de subatividade se
tornaram altos. Entdo ndo basta se ter instrumentos de producéo, é preciso saber uséa-los de
forma racional e produtiva. Baseadas nesta ideia as técnicas de organizacdo, planejamento e

controle nas empresas sofreram uma tremenda evolucdo (VIANA, 2002).

Na minerag&o, a funcéo do trator de esteira é essencial para o desenvolvimento de uma
mina, podendo desempenhar varias funcgbes. Sua versatilidade aumenta a importancia na
realizacdo de servigos. Ele pertence a frota de infraestrutura e sua atividade geralmente antecede
as atividades de producdo, por isso, 0s atrasos oriundos do seu deslocamento poderdo
comprometer todo o planejamento e ainda causar perda de produtividade de outros
equipamentos, como afirma Zagoto (2015) em seu trabalho.

O estudo do trabalho em questéo torna-se relevante no que arremete ao fato de que 0s
tratores de esteira apresentam um custo elevado para aquisicao, operacao e principalmente um
alto custo de manutenc&o. E um equipamento robusto, com uma forca de tracio ampla, mas em
contrapartida, possui locomocdo e velocidades restritas. Por ser um equipamento de grande
complexidade torna-se de vital importancia em @mbito geral de producéo no setor de mineragéo.
O estudo da confiabilidade aplicada a manutencéo pode valer-se de papel importante para evitar
a ocorréncia de falhas, aumentar sua vida util e diminuir a ociosidade deste equipamento tdo

significativo nesta area.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Aplicar o estudo da confiabilidade para a manutencdo de tratores de esteira em uma

empresa do setor de mineragéo.



1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo bibliogréafico sobre: Manutengdo, Confiabilidade, disponibilidade,
taxa de falhas e analise de modo e feito de falha;

e Emergir no sistema da empresa afim de coletar os dados necesséarios para a diminui¢do
das falhas e anomalias dos tratores de esteira;

e Equiparar os dados retirados do banco de dados da empresa com intencéo de verificar a

aplicacédo da confiabilidade neste estudo;
1.4  Estrutura do Trabalho

O estudo seré dividido em cinco capitulos de modo que o capitulo 1 é uma introducdo
que apresenta a formulacdo do problema, a justificativa, e os objetivos. J& no capitulo 2 é
exibida uma revisao bibliografica, com os conceitos de manutencdo, métodos de manutencéo,
confiabilidade e 0 método de confiabilidade aplicada & manutencao. No capitulo 3 € retratada
de forma detalhada a metodologia adotada no estudo, bem como as ferramentas utilizadas. O
capitulo 4 explicita os resultados e discussdes a partir dos dados fornecidos pela empresa.
Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclus@es do trabalho e recomendacdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Histdrico da Manutencéo

Com o advento da Revolucéo Industrial no final do século XVIII, a sociedade humana
comecou a se agigantar, no tocante da sua capacidade de produzir bens de consumo. No século
XX as revolugdes foram varias, sendo peculiares as ocorridas no campo da tecnologia, cada vez

mais rapidas e impactantes no modus vivendi do homem (VIANA, 2002).

Viana (2002) afirma que a manutencao industrial surge efetivamente como funcdo vital
da producdo no século XVI com a aparicdo dos primeiros teares mecanicos, época que a
producdo artesanal comegca a ser abandonada e um sistema econdmico feudal entra em declinio.
Neste periodo, o fabricante do maquinério treinava os funcionarios para operar e manter o
equipamento e ocupando estes papeis, 0s operadores também considerados como

mantenedores, ndo havendo assim especificamente uma equipe de manutencéo.

De acordo com Kardec e Nascif (2009) a evolucdo da manutencdo pode ser dividida em
cinco geracOes: primeira geracdo, segunda geracéo, terceira geragao, quarta geracéo e quinta
geracao.

Na tabela 1, os autores Kardec e Nascif (2009) elucidam claramente a evolucdo da

manutenc¢do ao longo dos anos. Cada geracdo sera apresentada nos subitens a seguir.



Tabela 1 - Evolucdo da Manutencéo
EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Geragdo Primeira Geragdo Segunda Geragio Terceira Geragdo Quarta Geragdo Quinta Geragdo
Ano Anos40e 50 Anos 60 e 70 Anos 80 e 90 2000 a 2010 2010 a 2020
Aumento das |= Consertoapdsa |« Disponibilidade = Maior = Maior Disponibilidade |= Gerenciar ativos
expectativas |falha crescente Disponibilidade = Maior Confiabilidade |=Otimizar os ciclos de
em relagdo a = Maior vida atil do = Maior = Gerenciar ativos vida dos ativos
Manutengdo equipamento Confiabilidade = Preservacdo do meio | = Influir nos resultados

= Melhor Relagio
custo-beneficio
= Preservacdo do
meio ambiente

ambiente

= Seguranca

= Influir nos resultados
dos negdcios

dos negdcios

Visdo quanto |= Todos os = Todos os = Existénciade 6 = Reduzir = Planejamento do cicdo
i folha de equipamentos se |equipamentos se padrées de falhas drasticamente falhas de vida desde o projeto
ativo desgastam com a |comportam de acordo prematuras para reduzir falhas
idade e porisso  |com a curva da banheira
falham
Mudancas nas |= Habilidades = Planejamento Manual |= Monitoramentoda |= Aumento da =Aumentoda
técnicasde  |voltadas parao damanutencio condigdo manutengdo preditiva e |manutengdo preditivae
manutengdo  |reparo = Computadores = Manutencio monitoramento da monitoramento da
grandes e lentos preditiva condicdo condigdo online e offline
= Manutencdo = Andlise de risco = Redugdo nas = Participacdo efetiva no
preventiva (por tempo) |= Computadores manutengbes projeto, aquisicdo,

pequenos e rapidos
= Software potentes
= Grupos de trabalho
disciplinares

= Projetos voltados
para a confiabilidade

preventiva e corretiva
ndo planejada

= Andlise de falhas

= Técnicas de
confiabilidade

= Manutenibilidade

= Contratacdo por
resultados

= Projetos voltados para
a confiabilidade,
manutenibilidade e
disponibilidade

instalac3do,
comissionamento,
operacdo e manutengdo
de ativos

= Garantir que os ativos
operem dentro de sua
madxima eficiéncia

= Implementar melhorias
objetivando reducdo de
falhas

= Exceléncia em
engenhariada
manutengdo

= Consolidagdo da
contratagdo por resultados

Fonte: Kardec e Nascif (2009)

2.1.1 Primeira Geracao

Dhillon e Tavares apud BARAN (2011, p.19) elucidam a ideia de que:

O desenvolvimento técnico da manutengdo € acompanhado pela histéria da
humanidade, tendo seu inicio com a invencdo da méquina a vapor de James
Watt (1936-1819), quando houve a necessidade de reparo das primeiras
maquinas industriais.

A Primeira Geracdo abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando 0s
equipamentos eram simples, superdimensionados em sua maioria e a inddstria era pouco
mecanizada. Aliado a tudo isto, a produtividade ndo era um fator de relevancia. Por conseguinte,
ndo era essencial uma manutencdo sistematizada; apenas servi¢os de limpeza e lubrificagéo e
0s reparos eram realizados ap0s a quebra, ou seja, tratava-se da manutencdo sendo apenas uma
manutencdo corretiva e ndo planejada (MOUBRAY e SIQUEIRA apud BARAN, 2011). Ja o



conceito de falha era visto de forma muito menos complexo do que hoje em que “todos os
equipamentos se desgastavam com o passar dos anos, vindo a sofrerem falhas ou quebras”,

como afirmam Kardec e Nascif (2009).
2.1.2 Segunda Geracao

A segunda geragdo ocorreu logo apés a Segunda Guerra Mundial, final dos anos 50, em
virtude da tensdo do periodo pos-guerra que culminou no aumento da demanda por diversos
tipos de produtos ao mesmo tempo que ocorreu a diminuicéo circunstancial da médo-de-obra.
Dai, houve um forte aumento da mecanizacdo, bem como o inicio da complexidade das
instalagBes industriais, acarretando altos custos relacionados a manutencdo (MOUBRAY;
SIQUEIRA apud BARAN, 2011).

Comeca a evidenciar-se a necessidade de maior disponibilidade, na busca da maior
produtividade; a industria estava bastante dependente do bom funcionamento das maquinas.
Isto levou a ideia de que falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, o que
resultou no conceito de manutencéo preventiva (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.1.3 Terceira Geracao

Depois da década de 70, agilizou-se o processo de mudanca nas industrias. A
interrupcdo da producdo, que diminuia o volume produzido, aumentava os custos e afetava a
qualidade dos produtos, era uma preocupacao generalizada conforme Kardec e Nascif (2009)
certificam. Segundo 0s mesmos autores o crescimento da automacao e da mecaniza¢do passou
a indicar que confiabilidade e disponibilidade se tornaram pontos-chave em setores bem
distintos e cada vez mais, as falhas provocam sérias consequéncias na seguranga e no meio
ambiente, em um momento em que os padrles de exigéncias nessas areas comecaram a

aumentar velozmente.

Com o aumento da industrializagdo um esforco cientifico de pesquisa foi motivado
voltado para o desenvolvimento de técnicas de manutencdo preventiva, orientadas para
minimizar os impactos de falhas nos processos de meios de producdo. Dai, surge na década de
50 as técnicas de manutencdo preditiva e nos anos 70, surge a MPT (manutencdo produtiva
total), responsavel por associar e reunir os ideais, conceitos e as técnicas previamente discutidas

e confirmadas pela primeira e segunda geracdo (FREITAS, 2012).



2.1.4 Quarta Geragao

A consolidagdo das atividades de Engenharia da Manutengdo, dentro da estrutura
organizacional da manutencdo, tem na garantia da Disponibilidade, da Confiabilidade e da
Manutenibilidade as trés maiores justificativas de sua existéncia (KARDEC e NASCIF, 2009).

Em conformidade com Kardec e Nascif (2009), na quarta geragdo a manutencao passa
a ter como desafio a minimizacao das falhas prematuras e, com isso, a préatica de analise de
falhas torna-se uma metodologia consagrada como uma pratica capaz de melhorar o
desempenho dos equipamentos e da empresa. Os autores ainda afirmam que novos projetos
devem privilegiar os aspectos de confiabilidade e disponibilidade; tem o inicio a visdo do Custo
do Ciclo de Vida da instalacdo. Essa sistematica adotada pelas grandes corporagdes privilegia
a interacdo entre as areas de engenharia, manutencao e operagdo como fator de garantia dessas

metas.
2.1.5 Quinta Geracéao

As préticas adotadas na Quarta Geracdo sdo mantidas, mas o enfoque nos resultados
empresariais, razdo principal para obtencdo da competitividade, necessaria a sobrevivéncia da
empresa, é obtido através do esfor¢o conjunto em todas as areas coordenadas pela sistematica
da Gestdo de Ativos. Por essa sistematica, os ativos devem produzir na sua capacidade maxima,
sem falhas ndo previstas, de modo que seja obtido o melhor Retorno sobre os Ativos ou Retorno
sobre os Investimentos (KARDEC e NASCIF, 2009)

Ainda segundo Kardec e Nascif (2009), a quinta geracdo tem um avanco em relacdo a

quarta geracao, algumas mais importantes sdo:

e Aumento da Manutencéo Preditiva e Monitoramento da condicéo on-line e off-line.
e Constante implementacdo de melhorias objetivando reducao de falhas.

e Implementacdo sistematica da Gestéo de Ativos.

e Exceléncia na Engenharia da Manutencéo.

e Consolidacéo da contratacdo por resultados.

e Consolidacéo da necessidade de boa pratica gerencial.



2.2 Conceito da Manutencgao

O termo “manutengdo”, na literatura especializada, tem origem no vocabulario militar,
cujo sentido é manter, nas unidades de combate, o efetivo e 0 material em um nivel constante.
Ja a defini¢do sobre “manter” é indicada em varios dicionarios, como causar continuidade ou

reter o estado atual. Isto sugere que a “manutengdo” significa preservar algo, como aborda

Nunes (2001).

Ja Viana (2002) vincula o conceito da manutencdo com o latim que vem do termo manus

tenere que significa manter o que se tem.

O conceito técnico da manutencdo é dado em duas instancias pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas— ABNT. A norma TB-116 de 1975 define a manuteng¢ao “como o conjunto
de todas as acdes necessarias para que um item seja conservado ou restaurado de modo a
permanecer de acordo com uma condi¢do especificada”. Em segunda instancia a versao
retificada da ABNT de 1994, intitulada NBR-5462, indica que a manutengéo ¢ “a combinagao
de todas as agOes técnicas e administrativas, incluindo as de superviséao, destinadas a manter ou

recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fun¢ao requerida”.

Pelo dicionario Aurélio apud Xenos (1998, p.18) a manutengao ¢ definida como “as
medidas necessarias para a conservagao ou a permanéncia de alguma coisa ou de uma situagao”
ou ainda “os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de

motores € maquinas’.

Xenos (1998, p.18) acrescenta um conceito de manutencdo um pouco mais trivial e mais

simples de ser entendido, segundo o autor:

Basicamente, as atividades de manutencdo existem para evitar a degradacdo
dos equipamentos e instalagdes, causada pelo seu desgaste natural e pelo uso.
Esta degradacdo se manifesta de diversas formas, desde a aparéncia externa
ruim dos equipamentos até perdas de desempenho e paradas da producéo,
fabricacdo de produtos de ma qualidade e poluicdo ambiental. Todas estas
manifestaces tém uma forte influéncia negativa na qualidade e
produtividade, principalmente em empresas nas quais 0S equipamentos
desempenham um papel fundamental na producdo. Baixa qualidade e
produtividade acabam colocando em risco a sobrevivéncia da empresa. Como
a manutencgéo dos equipamentos pode desempenhar um papel importante na
melhoria da produtividade, os ganhos potenciais com a melhoria do seu
gerenciamento ndo podem ser simplesmente desprezados.
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Mesmo com a ampla cadeia de definigdes da manutencdo proferidos por uma vasta
abundéancia de autores, Nunes (2001) explicita alguns conceitos séo ditos por regularidades em

muitas obras da manutencéo, sdo eles:

1) Funcdo Requerida: Conjunto de condicdes de funcionamento para o qual o equipamento

foi projetado, fabricado ou instalado.

2) Falha: E toda alteragéo fisica ou quimica no estado de funcionamento do equipamento
que impede o desempenho de sua fungdo requerida e o leva invariavelmente a

indisponibilidade.

3) Defeito: E toda alteragdo fisica ou quimica no estado de funcionamento de um
equipamento que ndo o impede de desempenhar sua funcdo requerida, podendo ele

operar com restrigoes.

De acordo com Branco Filho (1996) apud Nunes (2001, p.26) a falha é definida pelo
“término da capacidade de um equipamento desempenhar a funcéo requerida e um defeito ndo

torna o equipamento indisponivel”.
2.3 Tipos de Manutencéo

A classificacdo da manutencdo é realizada em funcdo da forma de planejamento das
atividades em funcdo dos objetivos do método de manutengdo aplicado. Com relagdo ao
planejamento a manutencdo pode ser realizada de forma planejada, executada sob um tempo e
condicBes pré-estabelecidas, ou de forma ndo planejada em funcdo da necessidade (FILHO;
SIQUEIRA apud BARAN, 2011).

De acordo com Zaions e Mobley et al. apud Baran (2011, p.22) “os métodos ou politicas
de manutencdo expressam a maneira pela qual a intervencdo é realizada nos equipamentos e a

diferenca entre esses métodos estd quando a atividade da manutengéo é executada”.
2.3.1 Manutencgéo Corretiva

A Manutencdo Corretiva pode ser entendida como todo o trabalho de manutengéo
realizado apo6s a falha do equipamento, visando restabelecé-lo a sua funcéo requerida,
eliminando o estado de falha. Posto isso, a manutencéo corretiva pode ser subdividida em dois
tipos: paliativa e curativa. A primeira compreende as intervengdes corretivas executadas

provisoriamente, a fim de colocar o equipamento em funcionamento, para, a seguir executar o
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reparo definitivo. J& a segunda se diz pelas intervences tipicas de reparo em carater definitivo,
a fim de restabelecer o equipamento a fruicdo requerida (NUNES, 2001).

Segundo a NBR 5462 apud Viana (2002, p.10) a Manutencao Corretiva é definida como
“manutencdo efetuada apos a ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um item em

condi¢des de executar uma fun¢do requerida”.

Viana (2002) acrescenta que a Manutencdo Corretiva € a intervencdo necessaria
imediatamente para evitar graves consequéncias aos instrumentos de producéo, a seguranca do
trabalhador ou ao meio ambiente; se configura em uma intervencédo aleatéria, sem definigdes

anteriores.

Xenos (1998) afirma que a manutenc¢&o corretiva é mais barata do que prevenir as falhar
nos equipamentos. Em compensacéo, também pode causar grandes perdas por interrupcao da
producdo. Em muitos casos, como ndo se pode prever o momento de ocorréncia das falhas,
existe a possibilidade de haver interrupcdes da producdo de forma inesperada. Se essa
interrupcéo for longa, podera haver prejuizos significativos para a empresa. Mesmo nos casos
onde € necessario optar pela Manutencdo Corretiva para algumas partes menos criticas do
equipamento, é preciso ter 0s recursos necessarios como pecas de reposicdo, mao-de-obra e
ferramental, para agir rapidamente, visando a reducdo de possiveis impactos da falha na

producao.

Kardec e Nascif (2009) elucidam que a manutencdo corretiva é realizada em um
processo ou equipamento que apresenta um defeito ou um desempenho diferente do esperado.
Disto isto, a manutencgdo corretiva ndo €, absolutamente, uma manutencdo de emergéncia. Os
mesmos autores dividem a manutencdo corretiva em manutencdo corretiva ndo planejada e
manutengdo corretiva planejada e conceituam como a primeira como “a correcao da falha de
maneira aleatoria” e a segunda como “a acdo de correcdo do desempenho menor do que 0
esperado baseado no acompanhamento dos parametros de condicdo e diagnostico levados a

efeito pela Preditiva, Detectiva e inspe¢ao”.
2.3.2 Manutencao Preventiva

Pode-se classificar a Manutengdo Preventiva como todo servico de manutencdo
realizado em equipamentos aos quais ndo estejam em falha, estando em estado zero de defeito
e em condi¢bes perfeitas de operacdo. Porém sdo servigcos efetuados em intervalos

predeterminados ou de acordo com alguns critérios prescritos, designado a diminuir a chance



12

de ocorréncia da falha, assim proporcionando uma certa imperturbabilidade operacional de
suma importancia para uma 6tima execucgdo dos exercicios produtivos. (VIANA, 2002).

Nunes (2001) afirma em sua obra que a Manutencéo Preventiva é aquela realizada em
um equipamento com a intencdo de reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha. E uma
intervencdo de manutencdo prevista, preparada ou programada antes da data provavel do
aparecimento da falha.

Kardec e Nascif (2009, p.58) afirmam que:

Como nem sempre os fabricantes fornecem dados precisos para a ado¢ao nos
planos de manutencdo preventiva, além das condi¢cBes operacionais e
ambientais influirem de modo significativo na expectativa de degradacéo dos
equipamentos, a definicdo de periodicidade e substituicdo deve ser estipulada
para cada instalacdo em particular ou no maximo utilizando pardmetros de
plantas similares operando em condigdes também similares.

A manutengdo preventiva, feita periodicamente, deve ser a atividade de manutengéo
obrigatoria e principal de qualquer empresa. Por sua vez, a Manutencdo Preventiva tem um
custo mais elevado, visto que as pecas tém que ser trocadas e 0s componentes tém que ser
reformados antes de atingirem seus limites de vida. Em compensacdo, a ocorréncia da falha
acontece em uma frequéncia bem menor, assim as interrupcdes extraordinarias da producéo
diminuem e a disponibilidade dos equipamentos aumentam. Dessa forma, esse tipo de
manutencdo planejada oferece uma séria de vantagens para um organismo fabril, com relacéo
a corretiva (VIANA, 2002; XENOS, 1998).

Kardec e Nascif (2017) levam em conta alguns fatores para adocdo de uma politica de

manuteng&o preventiva: sdo eles:

1) Quando houver riscos de agressao ao meio ambiente;

2) Em equipamentos criticos de dificil liberacdo;

3) Na oportunidade em que ndo é interessante a manutencao preditiva;

4) Quando houver situacbes com a seguranca do trabalho, do funcionario ou da
instalacdo, que obrigam a intervencéo.

5) Em sistemas de operagao continua ou sistemas complexos.

As atividades de Manutencédo Preventiva sdo realizadas atraves de uma anélise realizada
previamente pelos profissionais da area de manutencdo, essa singularidade assegura uma
diminuic&o peremptdria na improvisagdo. A vista disso, a qualidade do servigo alcanga um nivel
bem mais alto que em um ambiente baseado apenas em atividades de manutengéo corretivas
(VIANA, 2002).
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2.3.3 Manutencéo Preditiva

Consoante a Filho e Marcal apud Baran (2011, p.24) a Manutencéo Preditiva consiste
em “toda a agdo de acompanhamento ou monitoramento das condi¢fes de um sistema, seus
parametros operacionais e sua eventual degradacdo, sendo realizada através de medicfes ou

inspecdes que n&o interfiram na operagdo do sistema”.

Viana (2002) esclarece que a Manutencdo Preditiva sdo tarefas de manutencdo
preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pecas, por monitoramento, por medi¢des ou
por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da falha. Tem por
objetivo determinar com exatiddo o tempo necessario para realizar a intervencao, logo evita

desmontagens para inspecao e utiliza componente até 0 maximo de sua vida util.

As técnicas de Manutencéo Preditiva tém sido cada vez mais divulgadas, até mesmo por
alguns especialistas da manutencdo, como algo bastante avancado e diferente aos outros
métodos de manutencdo. Devido ao uso de tecnologia avancada, a Manutencdo Preditiva
costuma ser tratada de forma diferenciada dentro das empresas, por possuir um preco elevado.
Porém as técnicas de Manutencao Preditiva devem ser praticadas pelas corporacgdes, por ser um

método bastante eficaz e que traz bons resultados (XENOS, 1998).
2.3.4 Manutencdo Autbnoma

Segundo Xenos (1998), a manuten¢do autbnoma é um tipo de manutencdo que envolve
0s operadores do maquinario, ja que eles tém um contato mais direto com o0s equipamentos nas
atividades de manutencéo diaria como lubrificacdo, limpeza e inspe¢do. Seu objetivo principal
se vé presente no dia-a-dia das empresas afim de evitar a degradacdo dos equipamentos,

tratando as falhas e anomalias num estégio inicial.

Os operadores passam a realizar servigos de manutengao nos equipamentos que operam.
Esses servicos de manutencdo vao desde instrucOes de limpeza, tarefas elementares de
manutencdo e lubrificacdo, até melhoria dos instrumentos de producdo e analise mais

complexas. Vale a maxima: “Da minha maquina cuido eu”, afirma Viana (2002) em sua obra.
Xenos (1998, p.251) afirma que:

A manutencéo autdbnoma é um passo adiante no envolvimento das areas de
producdo e de manutencéo, ou seja, ao relatar as anomalias ou executar as
tarefas basicas de manutencdo — incluindo alguns reparos mais simples nos
equipamentos — o operador acaba desenvolvendo um maior interesse pelos
seus equipamentos. Isto contribui para reduzir a distdncia entre seu
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departamento e o da manutencdo. Em resumo, praticar a manutengéo
autbnoma significa desenvolver um operador com um alto nivel de
conhecimento sobre seu equipamento para que possa atuar COmo um Sensor
para detectar anomalias com antecedéncia e relata-las corretamente.

A manutencdo autbnoma ndo se encarrega de tornar os operadores em funcionarios
diretos do departamento de manutencdo e ndo consiste em cuidar da aparéncia dos
equipamentos, limpando-os e pintando-os de forma periodica. Basicamente, consiste em
capacitar os operadores, a fim de torna-los qualificados a realizar mudangas que assegure alta
produtividade no ambiente de trabalho (GOMES et al, 2011).

2.4 Confiabilidade
2.4.1 Breve Historico

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a concepcao de confiabilidade obteve uma importancia
significativa no periodo apos o término da Primeira Grande Guerra, época que o conceito foi
usado para relacionar estudos na industria aeronautica. A partir desse momento, na Segunda
Grande Guerra 0 mesmo conceito de confiabilidade foi utilizado para corrigir as falhas e

analisar o sistema operacional dos misseis.

Depois disso, no fim dos anos 50 e inicio dos anos 60, com a Guerra Fria, os EUA teve
seus interesses centrados na corrida armamentista e avanco tecnoldgico. A vista disso, surge
em 1963 a primeira associacdo reunida por engenheiros de confiabilidade, quando muitos
materiais relacionados a confiabilidade foram publicados (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).
Kardec e Nascif (2009) reiteram que este grupo de estudo criado para o desenvolvimento de

confiabilidade concluiram dois pontos importantissimos e que sdo utilizados até hoje, séo eles:

e Se um item ndo possui um modo predominante e caracteristico de falha, revisdes

programadas afetam muito pouco o nivel de confiabilidade.
e A préatica de manutencéo preventiva é ineficaz para muitos itens.

J& no comeco da década de 1970, a confiabilidade esteve enfatizada na operacéo,
construcdo e manutencdo de usinas nucleares (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).
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2.4.2 Conceitos

Pela NBR 5462 (1994) define-se confiabilidade pela “capacidade de um item
desempenhar uma funcao requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de
tempo.” O conceito de confiabilidade vem sendo utilizado em larga escala nas industrias e ¢ de

grande valia que seja bem caracterizada, como afirmam Kardec e Nascif (2009).

Fogliatto e Ribeiro (2009) afirmam que os indices de confiabilidade devem obter valores
entre 0 e 1 (ou 0 e 100%), pois pode ser definida como uma probabilidade. Assim, os principais

conceitos vinculados a probabilidade, podem ser adotados também para confiabilidade.

Alguns conceitos indispensaveis devem ser explicitados prioritariamente, para que o
conceito da confiabilidade possa ser entendido com clareza. Os autores Kardec e Nascif (2009)
e Fogliatto e Ribeiro (2009) citam e explicam esses conceitos, sdo eles: funcdo requerida,
qualidade, dependabilidade, condi¢des definidas de uso, seguranca, intervalo de tempo e

desempenho.

1) Funcdo Requerida: é o limite de admissibilidade abaixo do qual a funcdo ndo é mais
satisfatoria. Em outras palavras, € cumprir o propdésito pré-estabelecido, ou seja, cumprir
a tarefa esperada (KARDEC e NASCIF 2009);

2) Qualidade: segundo afirmam Fogliatto e Ribeiro (2009), a qualidade é definida pela
totalidade de atributos e aspectos de um determinado produto ou servigo que fazem com
que seja atingido o contentamento no uso daquele servigo ou produto, ou ainda, a
qualidade pode ser declarada pelo cumprimento a especificacdes de projeto e uma

manufatura com menor variabilidade possivel;

3) Dependabilidade: também conhecido como confiancga, & um conceito atrelado e analogo
a confiabilidade. Porém o termo dependabilidade (ou confianga) estd mais associado a
uma definicdo mais abrangente e ndo de forma particular como a probabilistica de

confiabilidade, como afirmam Fogliatto e Ribeiro (2009);

4) Condicdes Definidas de Uso: Kardec e Nascif (2009) definem as condicdes definidas
de uso como: “as condigdes operacionais as quais o equipamento esta submetido”. Os
autores reiteram ainda que as condi¢bes de uso é a forma como o equipamento é

operado, assim a ma operagdo compromete a uma queda de sua confiabilidade;

5) Intervalo de Tempo: periodo definido e mensurado fazendo com que a confiabilidade
varie de acordo com esse intervalo (KARDEC e NASCIF, 2009);
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6) Desempenho e falha: o equipamento é projetado de acordo com uma fungéo bésica que
ird desempenhar. O desempenho de todo e qualquer equipamento pode ser subdividido
em: Desempenho Inerente e Desempenho Requerido. O primeiro se diz respeito ao
desempenho que o equipamento é capaz de fornecer. J& o segundo se trata do
desempenho que o usuério quer obter do equipamento, como explicitam Kardec e Nascif
(2009). Segundo os autores, a manutengédo tem a capacidade de restaurar o desempenho
inerente do equipamento e quando o equipamento ndo apresenta o desempenha o papel

previsto;

De acordo com Barringer apud Kardec e Nascif (2009, p.124) “Noés falamos de
confiabilidade, mas medimos falhas”. Assim, a confiabilidade pode ser expressa pela seguinte

férmula:
R(t) = eM (01)

Onde:

R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t.

e = base dos logaritmos neperianos (e=2,718)

A = taxa de falhas (nimero total de falhas por periodo de operacéao)

t = tempo previsto de operacao
2.4.3 Engenharia da Confiabilidade

A engenharia da confiabilidade se vé presente para diminuir muitos fatores que tém
influéncia no risco existente no desenvolvimento de um produto ou sistema. Entre eles estdo:
competicdo, complexibilidade de métodos e sistemas, consideracGes de seguranca, legislacéo,
necessidade de reducdo de custo, pressdo de prazos e cronogramas. (O’CONNOR et al apud
RAPOSO, 2004).

De acordo com Mendes et al (2014), a engenharia da confiabilidade é capaz de fornecer
métodos de projetar, testar, especificar e a probabilidade de que os sistemas, componentes € 0

maquinario em geral irdo praticar suas atividades de forma satisfatoria.
2.4.4 Distribuicdes de tempo até a falha

Algumas distribui¢bes de probabilidade s&o usadas para a modelagem de componentes,
equipamentos ou ferramentas basicamente com o objetivo de obter o tempo que a falha ira

ocorrer, bem como sua confiabilidade. Algumas merecem destaque pela sua alta capacidade de
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andlise de sobrevivéncia e representam de forma apropriada um vasto nimero de situacGes
reais, sdo elas: exponencial, lognormal, gama e Weibull (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

2.4.4.1 Distribuicdo Exponencial

A importancia da distribuicdo exponencial esta no fato de ser a Unica distribuicdo
continua que ha a funcéo de risco constante. Possui a propriedade de auséncia de memoria de
unidades com tempos até falha, o que significa unidades com a mesma confiabilidade para
qualquer tempo. Além disso, o fator de forma nessa distribuicdo possui uma determinacédo de
um intervalo de confianca. (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Em termos matematicos, a distribuicdo exponencial é considerada bem simples se
comparar com as outras distribuicbes. Portanto, € muito utilizada em modelagem de
confiabilidade ja que representa os bens de vida util. (FERNANDES, 2013).

2.4.4.2 Distribuicdo Lognormal

A distribuicdo lognormal é representada por uma curva em forma de lomba, de forma
gréafica, que por sua vez, possui uma capacidade de modelagem mesmo que as anomalias e
falhas do equipamento vdo crescendo ao longo do tempo. E uma distribuicdo utilizada
amplamente numa grande gama de aplicacdes de engenharia e diversas, porém ndo deve ser
aplicada em amostras que se danificam em torno de um valor (FERNANDES, 2013; RAMOS,
2014).

2.4.4.3 Distribuicdo Gama

Um modelo tem se mostrado excelente devido as 6timas deducgdes para dados de
sobrevivéncia, trata-se da distribuicdo gama, que nada mais é do que uma generalizacdo da

distribuicdo exponencial. A distribuicdo gama apresenta situacOes diferentes de acordo com o

o A A 1
valor numérico do parametro de forma. Caso o valor do parametro de forma for y = Souy =

g, onde n é o numero de graus de liberdade da distribuigdo, tem-se que a distribuicdo gama se

torna a distribuicdo do qui-quadrado. J& se o valor do parametro de forma for um ndmero inteiro
e positivo, a funcdo de confiabilidade R(t) é tratdvel matematicamente (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2009; RAMOS, 2014).

Entretanto, a distribuicdo gama possui uma restricdo consideravel, ja que a funcdo de

sobrevivéncia e fungdo de rico ndo possuem formas fechadas (AGUILAR, 2017).
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2.4.4.4 Distribuicao Weibull
Conforme aborda Zaghetto et al (2007, p.3):

O método Weibull é utilizado para se analisar os riscos de falha, a partir do
histrico operacional de uma dada amostra de equipamento, usando a
distribuicdo estatistica criada por Wallodi Weibull. A anélise fornece a
probabilidade de falha ao longo do tempo para aquela amostra e identifica em
gue parte da curva da banheira, 0s equipamentos estdo operando.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a distribui¢do Weibull é uma das ferramentas
mais importantes para executar uma modelagem de confiabilidade, pois consegue representar
com idoneidade uma grande variedade de amostras de tempos até a falha. Além disso, a
distribuicdo Weibull é adequada para modelar tempos até a falha expondo as funcées de risco
constante, sendo elas crescente ou decrescente. Por isso, essa foi a distribuicdo escolhida para

realizar esse trabalho.

A importancia da distribui¢do weibull na modelagem de confiabilidade se deve ao fato
dela possuir dois graus de liberdade, sendo que um deles se diz respeito ao fator de forma e o
segundo ao fator de escala. Portanto, uma modelagem feita por distribuicdo weibull pode-se
aplicar a distintos tipos de aplicacdo pela sua grande flexibilidade de trabalho (LINO, 2008;
FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009).

Fogliatto e Ribeiro (2009) representam a confiabilidade Weibull com os parametros de

t=>0,y>0e6 >0, apartir das seguintes equagdes:

f(0) = Zer-tend Ve (02)
R(®) = e @) 03)
o= 55
MTTF =6 T(1+1/g) (05)

Os parametros t, 8 e y se dizem respeito ao tempo de ocorréncia de falha, parametro de
escala e de forma, respectivamente. A equacdo 2 mostra a funcdo densidade f(t), a equacao 3
apresenta a funcédo de confiabilidade R(t), a equacéo 4 indica a fungéo de risco h(t) e a equacao

5 o tempo médio entre falhas MTTF, como elucidam Fogliatto e Ribeiro (2009).
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O fator de forma y possibilita a classificacdo das falhas de uma amostra e aponta como

é dado o formato da curva (como mostra a Figura 1), j& 0 8 indica qual sera a escala da curva

e o valor em que uma dada porcentagem da amostra tera falhado (ZAGHETTO et al, 2007)
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Figura 1 — Exemplo de funcéo de densidade Weibull para vérios valores de y
Fonte: adaptado de Zaghetto et al (2007)

Zaghetto et al (2007) elucida em sua obra que através da figura 1 pode-se perceber que

valores de y < 1 indica mortalidade infantil; para valores de y = 1, tém-se falhas aleatorias; ja
valores de y > 1 verifica-se falhas por desgaste.

2.5 Disponibilidade

A disponibilidade ¢ a “capacidade de um item estar em condic¢des de executar uma certa
funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em

conta 0s aspectos combinados de sua confiabilidade, manutenibilidade e suporte de

manutencdo, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados” (NBR 5462,
1994).
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Fogliatto e Ribeiro (2009) acrescentam que a capacidade de um item, com o auxilio da
manutencdo adequada, desempenhar sua fungédo requerida em um determinado instante do

tempo ou em um periodo te tempo pré-determinado, define a disponibilidade.
Kardec e Nascif (2009) dividem a disponibilidade em trés esferas: Disponibilidade
Inerente, Disponibilidade Técnica e Disponibilidade Operacional.

2.5.1 Disponibilidade Inerente

De acordo com Kardec e Nascif (2009) a disponibilidade inerente pode ser calculada
por:
TMEF (06)

Disponibilidade Inerente (%) = TMEF + TMPR X 100

A sigla TMPR (em inglés MTTR — Mean Time to repair) é o tempo médio para reparos
e leva em consideragdo apenas as manutengdes corretivas. O termo inerente implica o fato de
somente de levar em conta o tempo de reparo, excluindo o Tempo Médio Para Reparo (TMPR)
0s outros tempos como: tempo de logistica, tempo de espera de sobressalentes, deslocamentos
etc. (KARDEC e NASCIF, 2009).

TMEF (em inglés MTBF — Mean Time Between Failures) é o tempo médio entre falhas.
Uma medida basica da confiabilidade de itens reparaveis, e se atribui a vida média de uma
populacdo, ja o termo TMPF se vé necessario de elucidar nesse contexto. Conforme Kardec e
Nascif, 0o TMPF (em inglés MTTF — Mean Time To Failure) significa o tempo médio para falha.
E uma medida bésica de confiabilidade de itens que ndo podem ser reparaveis, afirmam Kardec
e Nascif (2009).

2.5.2 Disponibilidade Técnica

Consoante a Kardec e Nascif (2009) a disponibilidade técnica é dada pela férmula:

Disponibilidade Técnica (%) = TMEM X 100 07)
p ) = TMEM + TMPRativo

O acrossilabo TMEM (do inglés MTBM — Mean Time Between Maintenance) é o tempo

médio entre manutencGes e o termo TMPRativo (do inglés MTTRactive — Mean Time to Repair
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Active) é o tempo médio para reparos corretivos e preventivos, garantem 0s autores que
elucidam ainda que na disponibilidade técnica o TMPR, analogamente a disponibilidade
inerente, também ndo considera tempos adicionais de logisticas, esperas, atrasos etc. Porém

inclui as manutencgdes corretivas e preventivas.
2.5.3 Disponibilidade Operacional

Segundo Kardec e Nascif (2009) a disponibilidade operacional representa a avaliagdo
mais real da disponibilidade, ou seja, aquela que de fato interessa as corporagdes e € mensurada

pela formula:

TMEM (08)
TMEM + TMp

Disponibilidade Operacional (%) =

O TMp € o tempo médio de paralisa¢cdes (em inglés MDT — Mean Down Time) que
contrario as disponibilidades técnica e inerente, inclui 0 TMPR e todos 0s outros tempos:
atrasos, esperas, paradas para manutencdes preventivas ou inspec¢des, deslocamento e 0s demais
gue cooperam para a indisponibilidade dos equipamentos ou fora de operacao. Ja o calculo do
tempo médio é dado pela relagdo entre os valores de tempo observados em um periodo
determinado e a quantidade de observacodes, segundo Kardec e Nascif (2009).

Segundo os mesmos autores 0 TMPR como um indicador importante para a
Manutencdo, estando este diretamente ligado a sua performance e depende de trés fatores: a
facilidade do equipamento ou sistema ser mantido; capacitacdo profissional de quem faz a

intervencdo; da caracteristica de organizacdo e planejamento da manutencéo.
2.6 Taxade Falhas

De acordo com a NBR 5462 (1994), a falha “¢ o término da capacidade de um item
desempenhar a funcao requerida”. Assim a falha pode ser definida como a cessacao da fungéo
de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrdo de desempenho previsto, ou seja, a
diminuicdo total ou parcial da capacidade de uma pec¢a, componente ou maquina desempenhar
seu papel pré-estabelecido por um periodo, quando o item devera ser reparado ou substituido.
A falha leva o item a estar em um estado de ndo disponibilidade. Quanto maior o nimero de
falhas menos é a confiabilidade de um item (XENOS, 1998; KARDEC e NASCIF,2009).
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Kardec e Nascif (2009, p.128) definem a taxa de falhas como “o niimero de falhas por
unidade de tempo e se manifesta em unidades de falha por milh&o de horas”. E representada

pela letra A e sua equagao ¢:

B Nuamero de falhas (09)
~ Numero de horas por operacio

Os mesmos autores ainda expressam uma outra forma assertiva de calcular a taxa de

falhas que é:

B Numero de falhas (10)
" (unidades testadas)X (nimero de horas de teste)

Segundo Xenos (1998), a ocorréncia de falhas pode ocorrer de trés formas diferentes:

crescente, decrescente ou constante.

e Crescente: A chance de ocorréncia de falhas aumenta & medida que o equipamento

envelhece, como por exemplo na fadiga, corrosao e desgaste.

e Decrescente: Caracteristica de equipamentos pelos quais a confiabilidade aumenta
com o tempo, como no caso da melhoria de equipamentos, 0 que acarreta a substituicdo dos

componentes e pegas por outros mais confiaveis.

« Constante: E dado por falhas causadas por eventos aleatérios, implicando a aplicagdo
de esforgos que excedem a resisténcia do equipamento, ou seja, a probabilidade de tais

ocorréncias ndo tende a variar a medida que o equipamento envelhece.

O efeito combinado destes trés modelos de falhas d& origem a um modelo conhecido
como curva da banheira, relacionado ao fato do seu formato. E valida por uma série de
componentes elétricos, mecanicos e sistemas, sendo determinada a partir de estudos estatisticos
(XENQOS, 1998; KARDEC e NASCIF, 2009).

A Figura 2 mostra a curva da banheira:
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A
Af(t)
Taxa de
falha
Mortalidade Periodo de vida atil Desgaste
‘ infantil J
Falhas Fase de maturidade Falhas por Tempo

Imediatas (taxa de falhas constante) desgaste

Figura 2 - Curva da Banheira
Fonte: Revista Espacios (2015)

Através da Figura 2, pode-se perceber que a vida dos equipamentos pode ser tratada em
trés periodos distintos: mortalidade infantil, vida Gtil e desgaste (ou envelhecimento). A

caracteristica de cada um desses periodos é caracterizada por Kardec e Nascif (2009), sendo:

1) Mortalidade Infantil: Incidéncia ampla de falhas causadas por deficiéncias de
projetos, problemas de instalacdo ou componentes com defeitos de fabricacao.

2) Vida Util: A ocorréncia de falha é ocasionada por fatores menos controlaveis, como
a interacdo dos materiais com o ambiente (corroséo) ou fadiga. Entretanto, a taxa de
falhas é sensivelmente menor e relativamente constante, embora sua previsdo seja
mais complexa.

3) Desgaste: Nesse caso, ocorre um aumento na taxa de falha que se decorre do

desgaste natural, que sera tanto maior com o passar do tempo.

Vérias iniciativas gerenciais da manutencdo sao voltadas para reduzir a taxa de falhas
suavizando a curva da banheira. Como dito anteriormente, a mortalidade infantil é causada por
problemas de projeto, fabricacdo, instalacdo e manutencdo e algumas medidas concretas para
reduzir ou até mesmo eliminar a mortalidade infantil podem ser feitas para que haja a prevencéo
da manutencdo como melhorar continuamente o projeto dos equipamento, melhorar a qualidade
da fabricacdo e instalacdo dos equipamentos (através da implantacdo de sistemas de garantia da
qualidade) e iniciar o treinamento dos operadores e técnicos de manutencdo com antecedéncia
para evitar os erros de operacdo e manutencdo no periodo inicial de funcionamento do
equipamento (XENOS, 1998).
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As consequéncias de todo o trabalho nédo realizado de forma eficiente e bem-feita
anteriormente, causa baixa confiabilidade do produto e diminuigédo de lucros para a empresa
(KARDEC e NASCIF, 2009).

Alguns indicadores e variaveis se veem necessarios ser elucidados, pois sdo importantes
para a taxa de falhas. Consoante a Kardec e Nascif (2009) o TMEF (tempo médio entre falhas)
pode ser escrito como o inverso da taxa de falhas, a taxa de reparos (pela letra grega L),
analogamente a definicdo taxa de falhas € dada pela relacéo entre o nimero de reparos e o tempo
total de reparo e 0 TMPR (tempo médio para reparos) como o inverso da taxa de reparos e,

assim sendo expressos, respectivamente, pelas equagoes a seguir:

1
TMEF = - (1)
A
_ Numero de reparos efetuados (12)
= tempo total de reparo da unidade
(13)

1
TMPR = —
m

2.7 Mantenabilidade (ou Manutenibilidade)

De acordo com Vieira (2007), em 1954, o servico militar dos EUA autenticou o ponto de
vista de mantenabilidade em resultado da sistematica da confiabilidade enunciada no final dos

anos 40.

Segundo Blanchard e Lowery apud Vieira (2007, p.44) uma conceitua¢do mais vasta é

dada por confiabilidade como:

A caracteristica de projeto de um equipamento e instalacdo, que € expressa em
termos de facilidade e economia de manutengdo, aumentando a
disponibilidade do equipamento com seguranca e precisdo das acGes de
manutencao.

Por Frangois Monchy apud Kardec e Nascif (2009 p. 134), manutenibilidade “E a
propriedade de restabelecer a um sistema suas condi¢fes de funcionamento especificas, em
limites de tempo desejado quando a manutencdo é conseguida nas condi¢cGes e com meios

prescritos”.

A ABNT através da NBR 5462 (1994, p.2) tecnicamente explicita um conceito de

mantenabilidade, sendo:
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Capacidade de um item de ser mantido ou recolocado em condicGes de
executar suas fungdes requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando
a manutencdo € executada sob condicdes determinadas mediante
procedimentos e meios descritos. Nota: O termo mantenabilidade é utilizado
como uma medida do desempenho de mantenabilidade.

A Mantenabilidade é um fator essencial no estabelecimento da disponibilidade de uma
unidade e € constituida logo na fase de idealizacao e projeto do equipamento, sendo assim 0s
funcionarios da area de manutencdo possuem uma vital importancia para assistir a area de
projetos da empresa, de maneira que as questdes sejam apuradas no &mbito embrionério
(VIEIRA, 2007; FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009; KARDEC e NASCIF, 2009).

2.8 Manutencao Centrada em Confiabilidade

Kardec e Nascif (2009) afirmam que véarias ferramentas podem ser adotadas para as
préticas de manutencdo. Algumas delas tém se tornado superiores nos resultados obtidos e se
destacam como: benchmarking, MPT (Manutencéo Produtiva Total), o programa 5S e a MMC

(Manutencdo Centrada em Confiabilidade).

O benchmarking ¢ definido como o “processo de identificagdo, conhecimento e adaptacdo
de préticas e processos excelentes de organizacdes, de qualquer lugar do mundo, para ajudar
uma organizagdo a melhorar sua performance”. E um processo estratégico de comparagio e

analise de empresas do mesmo segmento de negdcio (KARDEC e NASCIF, 2009).

Ja sobre as atividades de MPT, como afirmam Takahashi e Osada (1990), sdo estagios da
manutencdo convergidos a cada fase do ciclo de vida da manutencdo. Esses estagios existem
em processos que desenvolvem a fabricacdo, instalagéo, testes, operacdes reais, atualizagéo,
especificacbes, desenho e obsolescéncia. A manutencdo autbnoma é utilizada de forma
abrangente na MDT, onde os operadores aperfeicoam padrdes de lubrificacdo, limpeza e
inspecdo desenvolvendo a capacidade do operador de encontrar e resolver danos, (MCKONE
et al (2011) apud TONDATO (2004).

Segundo Kardec e Nascif (2009) o programa 5S, embrionado no Japéo, deriva-se das 5
palavras que comegam com a letra S: seiri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke que significam,
respectivamente, organizacao, ordem, limpeza, asseio e disciplina. E sistematizado como base
do sistema de qualidade e para sua implementacao € necessario uma cooperacao e infiltracao
de todos os funcionarios da empresa nesta didatica, desde o CEO até o empregado de mais

baixo caldo. Sem a cultura 5S é praticamente impossivel que um ambiente de trabalho tenha
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qualidade. E definido como “uma estratégia de potencializar e desenvolver as pessoas para
pensarem no bem comum”. Xenos (1998) acrescenta que no 5S ha uma promocdo de um

ambiente de trabalho agradavel e eficiente.

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade “€ uma aplicacdo de um método estruturado
para estabelecer a melhor estratégia de manuten¢do para um dado sistema ou equipamento”
(SEIXAS, 2010). E um conceito de vital importancia e sera tratado com clareza nos topicos a

sequir.
2.8.1 Contexto Historico

Assim como foi exposto previamente, Raposo (2004, p.25) afirma que:

Como resultado da mecaniza¢do da industria, os custos da manutengdo
passaram a ter valor significativo em relacdo aos demais custos operacionais.
Este crescimento dos custos levou a necessidade de maior controle e
planejamento na manutengéo de equipamento. Maior disponibilidade, maior
vida Util e menores custos de equipamentos passaram a ser valorizados com o
aumento do custo do capital empregado em ativos. Os computadores passam
a ser usados no controle do planejamento da manutencéo.

A MCC (manutencéo centrada em confiabilidade) se deu inicio no inicio da década de
70, ap6s serem confirmadas e elucidadas as técnicas de manutencdo preventiva por relatorios
da FAA (Federal Aviation Administration) apresentados no final da década de 60 analisando

padrdes de falha em equipamentos de aviagdo declara Vieira (2007) em sua obra.

A manutencdo surge na terceira geracdo da manutencdo para confrontar algumas
questBes importantes que até entdo ndo tinham sido resolvidas (MOUBRAY, 1992 apud
RAPOSO, 2004). O ano de 1978 foi o marco inicial para a MCC com a publicacdo de um
exemplar do livro Reliability-Centered-Maintenance (RCM) — traducdo no inglés para
manutengéo centrada em confiabilidade (VIANA, 2002).

2.8.2 Conceituagado

A definicdo de MCC pode ser declarada como “um programa que reune varias técnicas
de engenharia para assegurar que os equipamentos de uma planta fabril continuardo realizando
as funcdes especificadas” (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Por Kardec e Nascif (2009), a ideia da manutencao centrada em confiabilidade € um
recurso que desenvolve formas mais eficientes de realizar a manutencdo além de analisar,

minorar ou corrigir as falhas, de acordo com o estudo aprofundado do equipamento.
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Segundo Lafraia apud Vieira (2007) uma méxima importante da manutencao centrada
em confiabilidade é dita:

Na MCC, determina-se que o que deve ser feito para assegurar que um
equipamento continue a cumprir suas funcdes no seu contexto operacional. A
énfase é determinar a manutencao preventiva necessaria para manter o sistema
funcionando, ao invés de tentar restaurar o equipamento a uma condicao ideal.
Nos casos de equipamentos e sistemas com inumeras tarefas de manutencéo
preventiva ou com um grande histérico de manutencao corretiva, € que a MCC
tem o seu maior potencial, seja pela reducdo da manutencdo preventiva
desnecessaria ou pela adicdo de a¢des preventivas como forma de minimizar
acBes corretivas.

Moubray (1992) esclarece que o principal alicerce da MCC é a realizacdo da

manutencdo unida a parte operacional, de forma que esses dois ambitos se envolvam.

De acordo com Rausand apud Mendes (2011) a diminuicdo das despesas na area de
manutencdo ¢ facilitada pelas acdes da MCC, uma vez que prioriza incumbéncias significativas
do sistema, evitando praticas de manutencao irrelevantes e integrando acdes de manutencao
primordiais. A técnica de MCC estuda maneiras variadas da nucleacdo das falhas nos
equipamentos e identifica 0 desempenho e a funcionalidade desejadas para a operacgao, bem
como o detalhamento dos modos de falha e suas presumiveis razdes (VIANA, 2002; SEIXAS,
2010).

Por Moubray apud Oliveira (2017, p.22), vem que:

Caso a MCC seja implantada de forma correta, esta ird reduzir de 40% a 70%
a rotina de tarefas de manutencdo, gerando também uma otimizacdo do
planejamento de manutengdo, aumento de produtividade, aumento da
seguranca humana e ambiental, reduzindo os custos de manutenc¢do, materiais
e operacao, além de reduzir os ricos referentes as falhas acidentais.

Alguns parametros devem ser atendidos ao estabelecer a MCC para priorizar e justificar
as acOes de manutencao preventiva, sdo elas: i) Preservar a funcdo do sistema; ii) Identificar os
modos de falha que possam ocasionar a perda de funcéo; iii) Priorizar as fungdes necessarias;
iv) Selecionar as tarefas de manutencdo preventiva aplicaveis e efetivas, destaca Alkain apud
Vieira (2007).

2.8.3 Etapasda MCC

De acordo com Raposo (2004), o processo de realizacdo da MCC é dado e

fundamentado através das respostas das seguintes perguntas:
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) Quais sdo as funcdes e padrbes de desempenho do item no seu contexto operacional
atual?

i) De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

iii) O que causa cada falha operacional?

Iv) O que acontece quando ocorre cada falha?

V) De que forma cada falha tem importancia?

vi) O que pode ser feito para prevenir cada falha?

vii) O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva?

Segundo Raposo (2004), o primeiro passo é dado ao responder a pergunta (i)
determinando qual é o padrdo de desempenho almejado e determinar quais as fungdes de cada
item na operacdo. Neste contexto, todo e qualquer item, componente ou equipamento possui
suas funcGes primarias e secundarias. As primarias se dizem respeito aquilo que o equipamento
deve realizar de forma prioritaria e as secundarias as consequéncias benéficas que o item pode
trazer, mas que ndo possui vital importancia para o funcionamento (FOGLIATTO e RIBEIRO,
2009).

De acordo com Lafraia (2001, p.105) “a falha funcional é a impossibilidade de um
sistema ou componente cumprir com sua fun¢do no nivel especificado ou requerido”. Esse
conceito é importante para relacionar as falhas com cada item ou equipamento iniciando-se
assim a segunda etapa da MCC. Dai, tem-se a resposta das perguntas (ii) e (iii) identificando
como o item pode falhar e o que pode causar a falha (KARDEC e NASCIF, 2017).

Raposo (2004) elucida que a terceira fase é identificar todos as ocasifes onde podem se
presumir que haja ocorréncia da falha. Isto é feito através da analise de falhas ja ocorridas em
equipamento similares ou o préprio equipamento na mesma atmosfera operacional. A partir dai,
é necessario registrar a falha indicando a sua importancia e os seus efeitos para com a queda de
producdo, seguranca, meio ambiente e qualidade do produto listando os efeitos de cada modo

de falha o que responde as questdes (iv) e (v).

A etapa seguinte trata do que deve ser feito para solucionar as falhas e avaliar suas
consequéncias. Através dessas informacBGes é necessario avaliar e apontar as acfes de
manutencdo de acordo com a relevancia de cada falha, respondendo-se assim a questdo (vi)
(KARDEC e NASCIF, 2009; RAPOSO, 2004).

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009, p.220) a gestdo de falhas envolve tarefas proativas

e tarefas reativas que sdo conceituadas pelo autor:
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As tarefas proativas sdo aquelas conduzidas anteriormente a ocorréncia de
falhas, visando impedir que um componente falhe. Elas contemplam o que é
um geral chamado de manutencdo preventiva (recuperagdo ou substitui¢do
programada) e manutencdo preditiva (recuperacdo ou substituicdo
dependendo do estado do item). Em relagdo as atividades de manutencédo
preventiva, na falta de dados histdéricos, os operadores e o pessoal de
manutencdo sdo aqueles que possuem conhecimento a respeito da relagédo
entre falhas e tempo de uso, e podem ajudar na definicdo apropriada dos
intervalos de recuperacdo dos componentes. J& em relacdo a atividades
preditivas, algumas dependem de observacdo visual ou tatil ou do uso de
instrumento simples e podem ser apropriadamente realizadas pelo pessoal de
operacdo e manutencao. As tarefas reativas envolvem lidar com componentes
que apresentaram falhas. Elas s@o escolhidas quando ndo é possivel
empreender uma atividade proativa eficaz. As tarefas reativas contemplam
rodar até a falha, procura de falhas ou mesmo redesenho de componentes ou
conjuntos que apresentam problemas.

Por ultimo, em situagdes que a consequéncia da falha é julgada critica e técnicas
preditivas ou preventivas ndo séo capazes de resolvé-las, se vé importante elaborar atividades
de procura de falhas ou até reelaboracdo completa do sistemas e projetos dos equipamentos, dai
se responde a ultima pergunta (vii) (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

2.8.4 Implantacdo da MCC

Conforme explicita Kardec e Nascif (2009), para a implementagdo da manutencao
centrada em confiabilidade é necessario que haja envolvimento da diretoria da empresa e é
valoroso que tenha um grande empenho de todas as areas subordinadas contando com
profissionais das areas de seguranca, meio ambiente, manutencdo, inspecdo, além dos

funcionarios da area operacional.

Com essa postura, € fundamental a criacdo de um comité composto de um lider que
acredite na dindmica da MCC para realizacdo do tratamento da falha e que juntamente com a
alta geréncia, forme equipes para aplicar as metodologias. A partir dai, vé-se necessario a
capacitacdo dos profissionais de todos os profissionais da equipe, doutrinando-os para o
entendimento dos conceitos fundamentais para a aplicacio da MCC. (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2009).

2.8.5 Analise de modo e efeito de falha (FMEA)

Segundo afirmam Passamai e Castilho (2007) a FMEA (do inglés, Failure Mode and
Effect Analysis) é utilizada vastamente nas fabricas e ¢ o método de vital importancia para
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analise da MCC, pois identifica cada finalidade do sistema e a sua relacdo com as falhas. Além
de bloquear as causas substanciais das falhas.

A FMEA tem a capacidade de identificar iminentes modos de falhas de um equipamento
ou processo, assim como os efeitos que essas falhas tém no meio ambiente, seguranca ou na
eficacia do funcionamento dos produtos ou processos (TEOH et al. apud ALBUQUERQUE et
al, 2017).

De acordo com Palafy apud Schmitt (2013), a principal funcdo da FMEA é identificar
a possivel causa pela qual o equipamento viria a deixar de desempenhar seu papel previamente
estabelecido em projeto. Schmitt (2013) afirma ainda que para realizar o procedimento de
priorizacdo dos modos de falha que possui 0 maior potencial de ocorrer, é necessario aplicar o
RPN (Graus de Prioridade de Risco) que é composto de trés aspectos: Deteccdo, Ocorréncia e

Severidade.
Fogliatto e Ribeiro (2009, p.173) explicitam que a FMEA tem como objetivos:

) Reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou
processo.

i) Identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas
falhas.

iii) Documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em

revisoes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

Ainda segundo os autores Fogliatto e Ribeiro (2009, p.175) a FMEA possui Vvarias

vantagens, sdo elas:

1) Ajuda na avaliacédo objetiva das alternativas do projeto.

2) Aumenta o conhecimento de todos os engenheiros em relacdo aos aspectos
importantes da qualidade/confiabilidade do produto.

3) Prioriza os aspectos relativos a qualidade/confiabilidade do produto, estabelecendo
uma ordem para as a¢des de melhoria.

4) Promove alteracBes no projeto que facilitam a manufatura e montagem.

5) Fornece um formato aberto de analise, que permite rastrear as recomendacdes e
acOes associadas com a reducdo de risco.

6) Fornece um referencial que auxilia na avalicdo e implementacdo de futuras

alteracdes ou desenvolvimentos em cima do projeto base.
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2.8.6 Analise de causa raiz de falha (RCFA)

Alguns aspectos interrompem a execugdo completa de todos os ciclos de funcionamento
e da vida util dos equipamentos ou ferramentas. A analise destas falhas visa que as fases de
funcionamento sejam realizadas com éxito e sem interrupcdes ou falhas, observando e
esclarecendo o motivo pelo qual os eventos passados ocorreram e tomando medidas para
impedir a ocorréncia desses eventos. Dessa forma, os eventos passados constituem as causas
embrionarias ou causas raizes, em contrapartida das causas emergenciais e imediatas das falhas
(PASSAMAI e CASTILHO, 2017).

Consoante a Rooney e Hewel apud SCHMITT (2013) a RCFA (do inglés, Root Cause
Failure Analysis) € uma técnica que emprega a investigacdo do evento identificando como e
porque o incidente ocorreu, analisando aspectos como: qualidade, salde, meio ambiente,

impactos na producao e seguranca.

Passamai e Castilho (2007) elucidam a ideia de que hd um motivo elementar para a
apuracao e identificacdo de ocorréncia das falhas. Esse motivo é admitir intervengdes de carater

corretivas eficiente e conveniente para prevenir o reaparecimento das falhas.

De acordo com Rosa (2017, p.9), pode-se dizer a respeito da analise de causa raiz de
falha:

A RCFA é um método de analise de falhas, sempre utilizado para
equipamentos criticos que sdo considerados gargalos no processo produtivo.
Esta ferramenta € projetada para auxiliar na identificacdo ‘do porqué’ do
acontecimento de um evento, e ndo somente 0 que e Como 0 evento aconteceu.

Andersen e Fagerhaug (2006) apud Rosa (2017, p.7) explicitam a terminologia

particular utilizada na Analise de Causa Raiz da Falha, mostrado na Figura 3:
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Condigio ou evento que ndo esteja incluse na funcionalidade do sistema

Ocorréncia
normal ou do comportamento csperado
Ocorréncia em tempo real. Fato que pode impactar com seriedade o
Evento ; .
funcionamento do sistema
Estad Qualquer condi¢do do sistema, que possa apresentar efeitos negativos para
stado
alzuma funcionalidade do sistema nommal
Também chamado de fator causal - Um evento ou uma condigio que resulte
ou participa no acontecimento de um efeito. Sio dlassificados como:
¢ (Causa direta: Uma causa que resulton na ocorréncia
Por que ¢ (Causa contribuinte: A causa que contribuiu para ocomréncia, mas nio a
fez diretamente
o Causa raizz A causa que, se comigida, impedird o retomo desta e de
ocorréncias similares.
) Conhecido como sequéncia de eventos e fatores causais - Uma sequéncia de
Cadeia de v - " . g o
. causa e efeito onde uma acgio especifica cria uma condigido que contribui on
atores
resulta em um evento. Isso cna novas condi¢des que, por sua vez, resultam em
Casuais

outros eventos

Figura 3 - Terminologia Particular do RCFA
Fonte: Andersen e Fagerhaug (2006) apud Rosa (2017, p.7)

Pode-se perceber a partir da figura 3 que Andersen e Fagerhaug (2006) apud Rosa

(2017, p.7) determinam 5 terminologias essenciais para a aplicagdo da RCFA: ocorréncia,

evento, estado, por que e cadeira de fatores causais.

1.

que deve ser analisado.

Evento: ocorréncia em tempo real.

Estado: situacdo negativa que o ativo se encontra.

falhou.

falha.

Ocorréncia: acontecimento ndo previsto no sistema, equipamento ou processo

Por qué: terminologia adotada com o intuito de evidenciar a raz&o que o ativo

Cadeia de Fatores Casuais: aglomerado de fatores que podem causas a razao da
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2.9 Trator de Esteira

2.10 Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foi dissertada toda a fundamentagdo tedrica e conceitos ligados a
manutencdo, confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, FMEA para o estudo e
implementacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade. No proximo capitulo sera
abordado o tipos de pesquisa, materiais e métodos, variaveis e indicadores, além de ser descrita

como foi realizada a coleta e tabulagdo de dados.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de Pesquisa

De acordo com Alyrio (2009), a pesquisa cientifica ¢ “um conjunto de atividades
orientadas para a busca de um determinado conhecimento ou resposta” e se diz respeito ao

processo perquiridor fatos com o escopo de assimila-los e esclarecé-los.
Gil (2002, p.17) define pesquisa da seguinte forma:

O procedimento racional e sisteméatico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa € requerida quando
ndo se dispde de informacéo suficiente para responder ao problema, ou entdo
quando a informacéo disponivel se encontra em tal estado de desordem que
ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema.

Consoante a Gil (2002) as pesquisas sdo classificadas em descritiva, explicativas ou

exploratorias.

Conforme elucida Alyrio (2009, p.60), a pesquisa descritiva “se busca essencialmente a
enumeracdo e ordenacdo de dados, sem o objetivo de comprovar ou refutar hipoteses
exploratérias, abrindo espaco para uma nova pesquisa explicativa, fundamentada na

experimentacao”.

A pesquisa explicativa tem como objetivo principal constatar os motivos pelos quais 0s
fendmenos sdo determinados, bem como os fatores que colaboram para que eles acontecam. O
risco de imprecisdo desse tipo de pesquisa é alto, visto que se trata de uma pesquisa mais
labirintica e minuciosa por representar um grande aprofundamento do conhecimento da
realidade (GIL, 2002).

A pesquisa exploratdria tem por objetivo investigar profundamente os conhecimentos dos
atributos de um dado fendmeno a fim de procurar razfes das suas causas e consequéncias
utilizando alguns objetivos (RICHARDSON, 1999). Os objetivos sdo: i) investigar problemas
do comportamento humano, identificar conceitos ou variaveis e sugerir hipoteses verificaveis;
ii) verificar se pesquisas semelhantes ja foram realizadas, quais os métodos utilizados e quais
0s resultados obtidos, determinar tendéncias, identificar relagdes potenciais entre variaveis e
estabelecer rumos para investigacOes posteriores mais rigorosas; iii) auxiliar na determinacgéo
de variaveis a serem consideradas num problema de pesquisa; iv) ajudar no desenvolvimento

ou criacdo de hipdteses explicativas de fatos a serem verificados numa pesquisa causal; v)
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familiarizar e elevar a compreensdo de um problema de pesquisa e perspectiva (MATTAR,
1994; MALHOTRA, 1993; SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2010).

Gerhardt e Silveira (2009) explicitam que a pesquisa também pode ser dividida quanto a
abordagem, sendo pesquisa qualitativa ou quantitativa. A primeira se trata da compreensao de
um grupo social ou de uma organizacdo e pode-se observar uma oscilagdo entre investigagéo,
interpretacdo e reflexdo ao decorrer da analise. Ja na segunda é feita uma estruturacdo das

hipGteses estatisticas atraves de tabelas para que elas sejam testadas (GIL, 2002).

Perante os principios apresentados, pode-se afirmar que se trata de uma pesquisa
exploratoria e, concomitantemente, qualitativa e quantitativa. Trata-se de um estudo
exploratorio, visto que ele se embasa em um estudo de caso onde ocorre as falhas operacionais
dos tratores de esteira e uma revisdo bibliografica para entendimento aprofundado dos conceitos
por trés das falhas. O trabalho é, ao mesmo tempo, qualitativo e quantitativo, pois tem como
objetivo promover quantitativamente acdes de confiabilidade dos tratores de esteira de acordo
com o modelamento estatistico das paradas ndo programadas e analisar qualitativamente os

efeitos das falhas.
3.2 Materiais e métodos

Na figura 4 € elucidada a forma sistematica em que o desenvolvimento do trabalho sera
dado:
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* Revisdo bibliografica;
+ Coleta de informac0es pelo banco de dados da empresa;

12 etapa

empresa;
o « Estratificacdo das paradas ndo programadas;
PARSIEIE] . Analise dos modos e efeitos de falhas e calculo de dado suspenso;

« Andlise das informacdes disponiveis no banco de dados fornecido pela}

32 etapa

» Modelagem Weibull das falhas em software;
+ Andlise dos novos dados obtidos ap6s a modelagem;
* Analise e discussdo dos resultados. }

Figura 4 - Desenvolvimento do trabalho
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

O exdrdio do trabalho se da a partir da formulagdo do problema a ser questionado bem

como a identificagdo dos objetivos geral e especifico do trabalho.

Segundo aponta Aragdo e Neta (2017) a revisdo bibliografica tem a funcdo de
proporcionar 0s conceitos tedricos por tras daquilo que seré estudado. Portanto, se vé necessaria
uma analise bibliografica fundamentada em artigos, dissertacfes, livros e teses que tém a

manutencgéo centrada em confiabilidade e seus conceitos prévios como temas centrais de estudo.

Depois disso, é realizada a coleta e analise dos dados fornecidos pela empresa. Nessa
etapa € assimilado as condicdes de operacdo, funcionamento e os sistemas operacionais do
equipamento, obtendo deste modo os dados de vital importancia sobre os tratores de minério.

A etapa seguinte baseia-se na andlise das informacgdes contidas nas planilhas, de uma
forma com que a ndo programacéo das paradas de equipamentos durante o periodo de estudo
sejam separadas de acordo com suas falhas. Desse modo, tem como objetivo discernir as
particularidades esposadas durante o funcionamento dos tratores de esteira.
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De forma mais ampla, o trabalho é estruturado de acordo com a figura 5:

Identificacdo Sele¢do da Analise dos Acoes
do tema metodologia €asos propostas
i = . (2 ( 3 ) ( 4 ) (s ( 6 [ 7 ]
Revisdo Coleta de Avaliagdo
Bibliografica dados dos
resultados

Figura 5 - Estruturag&o do trabalho
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

3.3 Variaveis e Indicadores

Fogliatto e Ribeiro (2009, p.225) explicitam que o alicerce principal para a
implementacdo da confiabilidade da manutencéo sdo as variaveis e os indicadores do processo.
O autor ainda afirma que “inicialmente, devem ser definidos os indicadores pertinentes,
usualmente envolvendo métricas de tempo de parada, disponibilidade de equipamentos e
qualidade do processo” e podem ser definidos de acordo com as etapas do sistema e em

conformidade com os equipamentos.

A Tabela 2 mostra as variaveis e indicadores utilizados no trabalho em questéo.

Tabela 2 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Taxa de falhas

Numero de ocorréncias

Paradas ndo programadas
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

Dados suspensos
Distribuicao Weibull

Confiabilidade

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Através da tabela 2, pode-se observar que os indicadores utilizados no trabalho séo: taxa
de falhas, nimero de ocorréncias, tempo meédio entre falhas (MTBF), distribuicdo Weibull e
confiabilidade. Ja as variaveis do processo sdo as paradas ndo programadas e 0s dados

SUSpensos.
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3.4 Coleta de dados

As falhas dos equipamentos sdo adquiridas pelo software Microsoft Excel através de
planilhas de rastreamento de tempo de paradas ndo programadas e banco de dados de ocorréncia
de falhas. Elas foram propiciadas por meio de uma empresa do setor de mineracao e assim, sera
possivel realizar o modelamento Weibull dos tempos de falha. E possivel identificar a
confiabilidade do processo, a partir dos valores de saida fornecidos pelas curvas de

confiabilidade construidas pelo software Weibull.

De acordo com a revista Reability Hot Wire (2005, p.1 e p.2) a distribuicdo Weibull “¢
extensivamente usada em andlise de confiabilidade e de dados de vida devido a sua
versatilidade” e pode ser utilizada numa vasta gama de aplicagdes onde a vida util é um fator
vital para o equipamento. Ademais, a distribuicdo Weibull é notoriamente classificada como
uma das mais importantes na realizacdo do modelamento da confiabilidade ja que possui uma
Otima capacidade de representar os periodos de falhas dos equipamentos e por sua vasta
flexibilidade (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

3.5 Tabulac6es de Dados

O levantamento de dados foi feito atraves do software Microsoft Excel, permitindo assim
uma melhor visdo dos dados coletados. De forma diferente do levantamento, o registro de dados
é feito pelo software Microsoft Word e a modelagem Weibull das falhas é realizada atraves do
software Weibull da 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 os objetivos propostos nesse trabalho.
O proximo capitulo aborda o estudo de caso, no qual é realizada a apresentacdo dos
equipamentos estudados, a aplicacéo da pratica proposta na metodologia e a analise e discussao

dos resultados obtidos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado o estudo da confiabilidade aplicada & manutencdo para
tratores de esteira numa empresa do ramo de mineracdo. Os dados foram obtidos a partir da

disponibilizacdo do banco de dados da empresa em questao.

4.1 Caracteristicas da empresa

A empresa tratada nesse estudo, cujo nome ndo sera citado, é uma das maiores em seu
ramo de mineracdo principalmente de minério de ferro além de produzir pelotas, niquel,
manganés, ferroliga, cobre, bauxita, potassio, caulim, alumina e aluminio. Ademais, a empresa

em questdo atua também em logistica, siderurgia e energia.
4.1.1 O Minério de Ferro

As diversas mudancas geoldgicas ocorridas durante milhdes de anos na terra explicam
a formacdo das rochas e dos minerais presentes nas mesmas. O clima tropical € um fator
determinante para que haja jazidas em abundancia desses minerais. No Brasil, as maiores
jazidas e encontram na regido da Serra de Carajas (Pard), no Quadrilatero Ferrifero (Minas
Gerais) e na regido do Macico de Urucum (Mato Grosso do Sul) como pode ser visto na Figura
6.
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Figura 6 — Metais ferrosos: Maiores Jazidas Brasil
Fonte: Saber Atual (2015)
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Abordando o minério de ferro por ser o principal e mais importante produto da
corporacdo em questdo. Na natureza, o ferro € encontrado geralmente na forma de éxidos em
minerais como hematita, magnetita, limonita, siderita e pirita, sendo a hematita e a magnetita
0s minerais com maior percentual de ferro e de melhor aproveitamento. Esses minerais
encontram-se acoplados a rochas, por isso é necessario retira-los das rochas para a
comercializacdo (NOCITI, 2011).

A extracdo do Minério de Ferro ocorre em cinco etapas fundamentais, séo elas:

prospecc¢do, investigacdo, desenvolvimento, exploracdo e recuperagao.

4.1.1.1 Prospeccao

E a primeira etapa da extragio do minério de ferro. Nessa fase da utilizacio da jazida
mineral é feita a busca por minerais valiosos que podem estar localizados na superficie ou
abaixo da superficie da terra. Para minerais localizados na superficie é utilizado o método direto
que consiste na avaliacdo estrutural, fotografia aérea, mapas geoldgicos para localizar 0s
depdsitos de minerais e estudos microscopicos de amostras. Para minerais abaixo da superficie
da terra, utiliza-se o do método indireto que se fundamenta em aplicacdes da geofisica e
geoquimica como métodos aplicado do ar com 0 mapeamento por aeronaves ou satélites e
métodos que sondam abaixo da topografia como analise de amostras de solo, rocha, agua e dos
padrdes de crescimentos das plantas.

4.1.1.2 Investigacao

Nessa etapa é determinada com maior precisdo o tamanho e o valor de uma jazida
mineral, por meio de técnicas similares, porém mais refinadas e complexas do que na etapa de
prospeccao. Aqui sao feitas analises de amostras da superficie e da subsuperficie submetendo-
as a produtos quimicos, raios X ou técnicas de avaliacdo espectrograficos e radiométricos com

0 intuito de descobrir o grau do corpo do minério e aprimorar o estudo da jazida em questéo.

4.1.1.3 Desenvolvimento

Desenvolvimento: No terceiro estagio, € realizado o trabalho de abertura e acesso da
jazida mineral. E feita a remoc&o do solo e/ou rocha que cobre o minério que esta na superficie
ou é realizada a escavagdo e abertura da superficie para realizar mineragdo subterrénea, se for
0 caso. Entretanto, sdo necessarias algumas medidas antecedentes ao desenvolvimento como a

resolucéo de questdes burocraticas e a implantacao da infraestrutura necessaria para a extracao.
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4.1.1.4 Exploragdo

E a etapa que esta associada a real recuperacdo do mineral da terra. O método utilizado
para exploracdo é definido através das caracteristicas geologicas do local, preocupacoes
ambientais, economia, tecnologia e seguranca. Os métodos se dividem sistematicamente em
mineracdo superficial e mineracdo subterranea. A primeira é realizada com escavagdo
mecanica, minas de céu aberto ou po¢o aberto e métodos aquosos. Ja a segunda é dividida em
trés classes: sem suporte, com suporte e espeleologia; sao diferenciados pelo tipo de suporte da

parede e teto, configuracdo das aberturas de producao e a direcdo de operacao da mineracao.

4.1.1.5 Recuperacao

E o estagio final da operacio da mina. Nesse processo, o corre a restauragio do solo e
da agua, assim como a revegetacdo do espaco. Ao planejar a recuperacdo de qualquer mina,

deve se levar em conta algumas preocupacdes em que se destacam trés.

) A primeira é a seguranca do local da mina: deve-se remover as instalacdes de
processamento, escritdrio e edificios, bem como realizar a vedacdo de aberturas,
buracos ou paredes altas causadas pelo processo de mineracdo, para que evite 0s
riscos de acidentes devido a falhas geoldgicas.

i) A segunda se trata da restauracdo da terra, a qualidade da agua e a disposicdo de
residuos nas areas para que a poluicdo da agua a longo prazo, erosao do solo, geragdo
de poeiras ou problemas de vegetagdo ndo ocorram. Uma parte muito importante
desse processo é a restauracao da vegetacdo nativa do local, ja que as plantas ajudam
a construir um solo de estrutura estavel.

i) A terceira se trata do planejamento para o uso subsequente do espaco apds a
conclusdo da mineragdo. As terras podem ser utilizadas para usos que podem
beneficiar a sociedade como: reflgios para a vida selvagem, campos de golfe,

shopping, lagos, metrd, galpbes, empreendimentos imobiliarios, por exemplo.
4.1.2 O Ciclo do Minério

Tamanha ¢ a importancia do minério de ferro atualmente, ja que a partir dele é possivel
obter o ferro metalico. Porém, alguns processos realizados pela empresa que extrai 0 minério
desde a retirada do mineral da jazida até que chegue pronto para a producdo de pecas,

equipamentos ou materiais a partir de matéria prima.
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A retirada do material da jazida é feita com ajuda de explosivos e equipamentos robustos
de grande porte como pés carregadeiras e tratores. Apos a extracdo da jazida é realizado o
transporte do minério bruto até a usina responsavel para o seu aprontamento. Esse transporte €
feito através de grandes maguinas como caminhdes fora de estrada, para que seja levada a maior

quantidade possivel de mineral.

Quando o minério bruto chega na usina, é necessario realizar a sua fratura através de
britadeiras para que possa facilitar a separacdo do ferro de outros elementos que compdem a
rocha. A separacdo so é possivel ser feita, depois que o mineral esteja em diametro inferior a

dois centimetros.

Dai, é realizado o peneiramento e a limpeza do material. Os pequenos fragmentos
passam por uma peneira enquanto os outros pedacdes mais robustos retornam a britadeira para
serem novamente triturados. Esse peneiramento é realizado com o auxilio de um forte jato de

agua, realizando assim a limpeza em conjunto.

Finalmente, ¢ realizado o armazenamento do minério por empilhadeiras para que depois
possa ser colocado nas locomotivas e realizar seu transporte até a fabrica para producdo de

insumos a partir do ferro.

Dessa forma, é possivel perceber a grande importancia dos equipamentos no processo.
O trator de esteira tem grande relevancia na etapa inicial do processo e sem ele torna-se
impossivel a extracdo e compromete toda a linha de producéo. Paradas ndo programadas nesses
equipamentos geram grandes prejuizos para as empresas, ja que uma parte do processo tem que
ficar parada. A manutencdo centrada em confiabilidade é uma ferramenta eficaz para evitar

essas paradas e consequentemente ajudar na queda de prejuizos.

4.2 Caracteristicas do Trator de Esteira

De acordo com Jaworski (2018, p.28), o conceito de trator pode ser entendido como “uma
maquina automotora especialmente construida para empurrar outra(s) maquina(s) e/ou acionar

implemento(s) a ela adaptado(s)”.

O equipamento objeto desse estudo se trata do Trator de Esteira e a figura 7 exemplifica

um modelo D375A deste ativo.
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Figura 7 - Trator de Esteira Komatsu 375A
Fonte: Komatsu (2019)

Na mineracdo, o trator de esteira € imprescindivel para o desenvolvimento de uma mina,
onde o mesmo realiza varias funcdes e sua flexibilidade aumenta a importancia para concluir
0s servicos. Geralmente, a atividade do trator de esteira antecede as atividades de produgéo,
sendo importante na etapa de extragdo e transporte. Sendo assim, 0s atrasos referentes ao seu
deslocamento poderdo comprometer todo o planejamento acarretando a perda de produtividade

de outros mecanismos.

E um tipo de trator movido por um material rodante que tem a funcdo de promover a
sustentacdo e a locomocdo da maquina. O sentido de locomog&o da esteira é dado no mesmo
sentido de movimentacéo do trator. Dos principais componentes de um trator de esteiras estao:
sapatas, duas rodas (roda guia e roda motriz), roletes, buchas, elos e correntes (FURLANI e
SILVA, 2006; LI1Z, 2013).

A figura 8 mostra um modelo esquematico dos componentes em um trator de esteira

abundantemente utilizado no mercado.
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Figura 8 - Modelo esquematico material rodante
Fonte: Furlani e Silva (2006)

Consoante a Liz (2013), dentre os principais componentes do material rodante dos

tratores de esteira se destacam: elos, buchas, sapatas, roletes, rodas e corrente. Segundo o

mesmo autor, as definicGes podem ser elucidadas abaixo:

a)
b)

Sapatas: E 0 componente responsavel por permitir tracdo para o trator.

Rodas: Ha dois tipos de rodas no trator de esteira: roda motriz e roda guia. A roda
motriz transfere a poténcia do motor para a armacao da esteira. J& a roda guia tem a
funcéo de evitar o relaxamento dos elos das esteiras orientando o caminho que esses
elos irdo percorrer. As rodas guia e motriz sdo instaladas na parte traseira e a motriz
na parte dianteira.

Elos: Tem a finalidade de suportar o peso da maquina e adquirir o impacto, atraves
da juncdo da esteira como se fosse uma corrente.

Buchas: As buchas servem para ndo permitir que o 6leo lubrificante entorne e, além
disso, tem o proposito de preservar o contato entre as se¢Bes da esteira.

Roletes: No material rodante, ha dois tipos de roletes: rolete superior e rolete
inferior. O rolete inferior é lubrificado com éleo e possui a fungdo de partilhar e
sustentar o peso de forma uniforme. Ja o rolete superior € utilizado para impedir que
ocorra atrito do elo com a estrutura da esteira. Nos tratores de esteira sao utilizados
roletes superiores de flange.

Corrente: E um componente que trabalha junto com a roda guia. Tém o objetivo de
gerar a movimentacdo da maquina. A forga gerada pelo motor é transferida para roda
guia e, sucessivamente, para a corrente tracionando-a, assim é possivel realizar a

locomogéo do trator de esteira.
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4.3 Analise da Confiabilidade na Manutencao de Tratores de Esteira

A aplicagdo da Confiabilidade na Manutengdo de tratores de esteira foi realizado de
acordo com a estratificacdo dos dados disponiveis no banco de dados da empresa. Através do
software Weibull++ foi possivel analisar as paradas ndo programadas dos tratores de esteira e,

a partir disso, fazer um estudo da sua confiabilidade.

O software Weibull++ é bem versatil e pode ser amplamente empregado para uma vasta
gama de aplicacOes de analise de dados, desde dados de degradacdo e ndo paramétricos até
confiabilidade e experimentos. A ferramenta permite também fornecer diagnostico de
confiabilidade e de tempos de vida dos equipamentos fornecendo relatorios, graficos, tabelas
e plotagens. Além disso, o software Weibull € bem completo, consegue trabalhar com os mais
diversos tipos de métodos estatisticos para confiabilidade como a Distribuicdo Lognormal,

Weibull, Gama, Exponencial dentre outras menos utilizadas na pratica.

Os dados da empresa foram fornecidos através do software Microsoft Excel, nele

contém as informac6es dos eventos como pode-se observar através da Figura 9.
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De acordo com a Figura 9 é possivel observar a presenca de informacdes de extrema
importancia para a analise e implementacdo da Confiabilidade na Manutencéo de tratores de
esteira. Nota-se que se trata de equipamentos de apenas uma das frotas fornecidas pelo banco
de dados da empresa denominada KomD375. Além disso, integra-se na tabela dados como tipo
do equipamento, o tipo de manutencdo (programada ou ndo programada), datas e horarios
iniciais e finais de cada evento, a duracdo da parada em horas, 0 comentario (constando o que
deve ser ou o que foi feito), a localizacdo do componente que falhou (em que sistema ele

pertence), o componente que falhou, a falha, causa e efeito.

Outras informagdes mais detalhadas também foram fornecidas pela empresa através de
seu banco de dados como o executor e responsavel pela manutencdo da falha, porém néao tem

grande relevancia para esse estudo.

No banco de dados da empresa foram fornecidos arbitrariamente os dados de seis frotas
de tratores de esteira, assim se entabula o estudo através do agrupamento desses dados de forma
ordenada e organizada. A Tabela 3 mostra o nimero de equipamentos por frota bem como a

representatividade de seu respectivo percentual.

Tabela 3 - Nimero e Percentual de equipamento por frota
Frota NroEqtos %Eqtos

Total Geral 26 100,0%
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Através da Tabela 3 percebe-se que a frota com 0 maior nimero de equipamentos é a
KOM D375 com dez méaquinas representando um percentual de 38,5% dos tratores de esteira,
sequida das frotas CAT D10R com seis maquinas e 23,1%, Cat D9R com cinco maquinas e
19,2%, Komatsu D61EX e Cat D6D ambas com duas maquinas e 7,7%, e por fim a frota CAT

785B com apenas um equipamento representando 3,8%.

A Tabela 4 mostra a quantidade de eventos de manutencdo programada e néo

programada por frota no periodo de janeiro a julho do ano de 2015.
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Tabela 4 - ﬁuantidade de Manuteniéo Proiramada e ndo Proiramada ior frota

Frota Manut Nao Programada Manut Programada  Total Geral
Kom D375 537 249 786
CAT D10R 190 118 308
Cat D9R 122 35 157
Komatsu D61EX 97 23 120
Cat D6D 48 5 53
CAT 785B 3 4 7
Total Geral 997 434 1.431

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

De acordo com a tabela 4, verifica-se que a frota Kom D375 possui 0 maior nimero de

eventos ndo programados com 537 seguida por CAT D10R com 190, Cat D9R com 122,
Komatsu D61EX com 97, Cat D6D com 48 e CAT 785B com apenas 3. Portanto, apos a analise

das tabelas 3 e 4, é notorio que a frota Kom D375 é de grande relevancia, visto que ela possui

0 maior nimero de eventos e representa a maior quantidade de equipamentos de tratores de

esteira.

O gréfico da figura 10 foi elaborado de acordo com os dados da Tabela 4 a fim de exibir

a quantidade de manutencdo programada e ndo programada por frota.

Eventos de Manutengao por Tipo de Frota

janeiro a julho/2015

600
500
400
300
200
) I I I
0 | I = H_ SR
CAT D10R Cat D9R Komatsu D61EX Cat D6D CAT 785B
B Manut Nao Programada 190 122 97 48 3
M Manut Programada 118 35 23 5 4

Figura 10 - Gréfico da quantidade de Manutencdo Programada e ndo Programada por Frota

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Como o estudo se trata de paradas ndo programadas para elabora¢do da Manutengéo
Centrada em Confiabilidade, foi feita a tabela 5 com apenas a quantidade de eventos ndo

programados afim de estreitar o estudo.

Tabela 5 - Quantidade de Manutencdo ndo Programada por frota
Frota QtdeEventos

Kom D375 537
CAT D10R 190
Cat D9R 122
Komatsu D61EX 97
Cat D6D 48
CAT 785B 3

Total Geral 997

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
Além disso, é possivel relacionar o percentual de eventos por frota com o percentual de

equipamentos por frota.

Tabela 6 - Percentual de Equipamentos e Percentual de Eventos por frota
Frota %Eqtos %Eventos

Kom D375 38,5% 53,86%
CAT D10R 23,1% 19,06%
Cat D9R 19,2% 12,24%
Komatsu D61EX 7,7% 9,73%
Cat D6D 7,7% 4,81%
CAT 785B 3,8% 0,30%
Total Geral 100,0% 100,00%

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A Tabela 6 exibe o percentual de equipamentos por frota e o percentual de eventos por
frota e a partir dela foi construido um gréfico de pizza exposto na figura 1

Figura 111 e o grafico de barras na figura 13, confirmando-se outra vez a grande

relevancia da frota Kom D375.
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Ocorréncias de Eventos de Manutencgao por Tipo de Frota
janeiro a julho/2015

0%

= Kom D375

= CAT D10OR

= Cat D9R
Komatsu D61EX

= Cat D6D

m CAT 785B

Figura 11 - Gréfico de Pizza com o percentual de equipamentos por frota
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Através do grafico de pizza da figura 11 € possivel constatar que os eventos de paradas
ndo programas da frota Kom D375 representa mais da metade dos episodios de falhas das outras
frotas, possibilitando mais uma vez a verificacdo de que a frota Kom D375 é a mais

problematica.

Eventos de Manutencao por Tipo de Frota
janeiro a julho/2015

600
500
400
300
200
- I I I
0 u I = . SRR
KomD375 = CATDIOR Cat D9R Komatsu Cat D6D CAT 7858
D61EX
® Manut Nao Programada 537 190 122 97 48
M Manut Programada 249 118 35 23 5 4

Figura 12 — Eventos de Manutencéo por tipo de frota
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A partir da tabela 4 foi possivel realizar a construcdo do grafico da figura 12. Pode-se

perceber que a frota Kom D375 possui 537 eventos de paradas ndo programadas, seguido da
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frota CAT D10R com 190 eventos, Cat D9R com 122 eventos, Komatsu D61EX com 97, CAT
D6D com 48 e CAT685B com apenas 3 eventos.

% Eventos Manutenc¢ao nao Programada vs
% de Equipamentos na Frota Total

60,0%
50,0%
40,0%

30,0%

20,0%
0.0% .. .- -

Kom D375 CAT D10R Cat D9R Komatsu Cat D6D CAT 7858
D61EX
B %Eqtos 38,5% 23,1% 19,2% 7,7% 7,7% 3,8%
m%Eventos  53,86% 19,06% 12,24% 9,73% 4,81% 0,30%

Figura 13 - Percentual de eventos e percentual de equipamentos por frota
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Além da frota Kom D375 possuir 0 maior percentual de eventos dentre todas as frotas
com 54,7%, esta detém o maior percentual de equipamento dentre todas as frotas. Diante disso,
apo6s a Kom D375 consolidar-se como a frota mais importante desse estudo, viu-se necessaria
a analise detalhada dessa frota, observando o comportamento de cada um dos equipamentos da
Kom D375.

A partir daqui o estudo partiu do pressuposto de detalhar e restringir os dados fornecidos
pela empresa a fim de obter maior éxito no estudo da Confiabilidade na Manutencdo de tratores
de esteira. A vista disso, foram construidos gréaficos e tabelas para realizar uma limitagio de
eventos por equipamento de frota, sistemas que falharam e posteriormente 0 componente que

falhou.
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A Figura 14 elucida a quantidade de eventos (em barrar azuis) e o percentual de eventos
(linha laranja) por equipamento. Verifica-se que o equipamento TE4415 da frota Kom D375
possui 88 eventos e 8,8% de eventos, de acordo com todos os tratores de esteira de todas as

frotas.

Entretanto, como j& constatado anteriormente, a frota com o maior nimero de eventos é
a Kom D375, dessa forma foi elaborado um gréfico na Figura 15 semelhante ao da Figura 14,

porém considerando apenas 0s equipamentos da frota Kom D375.
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Figura 15 - Quantidade e percentual de eventos por equipamento da frota Kom D375
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Percebe-se a partir da Figura 15 que os 88 eventos do equipamento TE4415 agora
corresponde a um total de 16,4% de eventos da frota Kom D375.

O grafico da Figura 15 e o diagrama de Pareto da Figura 16 foram feitos com o auxilio

dos dados organizados na tabela 7.
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Tabela 7 - Quantidade e Percentual de eventos por equipamento da frota KomD375
Equipamentos QtdeEventos %Eventos

TE4415 88 16,4%
TE4414 78 14,5%
TE4418 67 12,5%
TE4403 59 11,0%
TE4406 55 10,2%
TE4421 51 9,5%
TE4410 47 8,8%
TE4420 36 6,7%
TE4419 31 5,8%
TE4409 25 4,7%
Total Geral 537 100,0%

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Pareto Eventos Manutencdo nao Programada
Frota Kom D375
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Figura 16 - Diagrama de Pareto - Eventos de Manutengdo ndo programada equipamentos da frota Kom D375
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Apdbs uma analise feita dos equipamentos da frota Kom D375 e de acordo com a Figura
16 e a Tabela 7 confirma-se que o equipamento TE4415 possui 0 maior nimero de eventos com
88 e 0 maior percentual totalizando 16,4%. Dessa forma, foi realizado um estudo aprofundado

nesse equipamento especifico dessa frota.

Para um estudo de Confiabilidade na Manutencéo sistemético, completo e preciso é
necessario analisar de forma aprofundada os motivos pelos quais as paradas ndo programadas
foram necessarias. Como ja dito anteriormente, o banco de dados da empresa fornece

informagdes importantes para essa etapa como o componente que esta falhando e sua
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localizacdo no equipamento, bem como um comentario que contém o que foi feito na

manutencdo e se o problema foi resolvido.
A vista disso, foi construido um gréafico mostrando a quantidade de parada por sistemas

dentro da frota Kom D375. A Figura 17 exemplifica esse grafico.
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Figura 17 - Eventos de Manutencdo ndo Programada em fungéo do sistema que falhou
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

E possivel perceber através da Figura 17 que o sistema que mais teve falhas resultantes
em paradas ndo programadas foi o sistema de motor de combustdo com 149 paradas ndo
programadas, seguido do sistema elétrico com 131 paradas, a locomocdo com 79 paradas, 0
hidraulico com 66 paradas, a estrutura com 61 paradas, ar condicionado com 25 paradas,
transmissdo de forca com 15 paradas, inspecdo com 5 paradas, combate a incéndio com 3
paradas e, por fim, lubrificacdo e comunicacdo com apenas 1 parada ndo programada cada.

Esses dados podem ser apresentados também na Tabela 8.



Tabela 8 - NUmero de eventos por Sistema da frota Kom D375

Motor de combustdo 149
Elétrico 131
Locomogdo 79
Hidraulico 66
Estrutura 61
Ar condicionado 26
Transmissdo de forga 15
Inspegao 5
Combate incéndio eqto de mina 3
Lubrificagdo 1
Comunicagao 1

Total Geral 537
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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As analises feitas até aqui objetivam a escolha do ativo. A escolha da frota Kom D375

deu-se por ela possuir o maior numero de eventos dentre todas as frotas. O mesmo raciocinio

se segue para o equipamento TE4415 da frota Kom D375 que apresenta 0 maior nimero de

eventos de todos os outros equipamentos. O gréafico da Figura 18 mostra a quantidade de

eventos do equipamento TE4415 em cada subconjunto de sistemas que falharam.

Eventos de Manutenc¢ao nao Programada
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Figura 18 - Eventos de Manutencdo N&o Programada em fun¢éo do subconjunto do equipamento TE4415

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Agora, analisando as paradas ndo programadas por subconjunto do equipamento
TE4415 (equipamento que possui 0 maior nimero de eventos) dentro da frota Kom D375,
detecta-se que o subconjunto do sistema elétrico possui 0 maior nimero de eventos com 30
eventos, representando 34% dos eventos desse equipamento, seguido do hidraulico com 16
eventos e 18%, ar condicionado com 14 eventos e 16%, locomogdo com 12 eventos e 14%,
estrutura com 8 eventos e 9%, transmissdo de forca e motor de combustdo 4 eventos e 5%

sucessivamente.

Embora o motor de combustao seja o subconjunto que mais falhou em toda a frota Kom
D375, constata-se que no equipamento TE4415, o subconjunto que teve maior quantidade de

eventos nao programados foi o sistema elétrico.

Para a proxima etapa do estudo da Confiabilidade aplicada a Manutencéo, é necessario
o calculo de uma variavel importante do processo: Dado Suspenso. O Dado Suspenso € o
intervalo de tempo em horas que 0 equipamento retornou a operacéo pela ultima vez até o dia
do estudo realizado. Além dessa variavel, também ha um indicador relevante para o processo:
Tempo Médio Entre Falhas, calculado a partir do intervalo de tempo em horas em que o
equipamento operou desde que retornou de uma irregularidade, onde foi realizada uma

manutencdo ndo programada, até quando ocorreu a falha no mesmo componente ou sistema.

A data e horério de realizacéo do estudo foi 22/11/2019 as 16h (data e horario utilizados
para o calculo do dado suspenso), respectivamente. Ja as datas do primeiro dado e do ultimo

dado estdo contidas na Tabela 9.

Tabela 9 - Informages necessaria para construcao da curva de confiabilidade para avarias no sistema elétrico

Equipamento Frota Numero de Data do Data do Dado Suspenso
ocorréncias primeiro dado  ultimo dado (h)
TE4415 KOMD375 537 09/01/2015 03/07/2015 38485,23
05h04min 02h46min

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Fogliatto e Ribeiro (2009) afirmam em sua obra que a Analise do Modo e Efeito da
Falha é um procedimento que desenvolve métodos para detectar e antepor as falhas em
equipamentos, sistemas ou processos. Os autores afirmam ainda que os parametros primordiais
para a FMEA (Analise do Modo e Efeito da Falha) sdo: causa, efeito, modos de falha,
frequéncia, gravidade da falha, detectabilidade e indice de risco ou nimero de prioridade de

risco. Embora o banco de dados da empresa ndo forneca todas essas informagdes necessarias
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para FMEA, as informagdes sdo suficientes para realizar o estudo da Confiabilidade na

Manutencdo deste ativo.

Até aqui, seguiu-se estritamente as etapas necessarias para a construgdo da curva de
confiabilidade. Escolheu-se a frota KomD375 que possui mais eventos de falhas e por
conseguinte o equipamento TE4415 como a maquina com o0 maior numero de paradas ndo
programadas dentro da frota. Posteriormente, avaliou-se o subconjunto do sistema que mais

falhou desse equipamento: o Sistema Elétrico.

A partir do calculo do Tempo Médio Entre Falhas e o dado suspenso, pode-se construir
a curva de confiabilidade dos eventos do subconjunto de Sistema Elétrico do equipamento
TE4415 da frota KomD375 que pode ser vista na Figura 19. O grafico foi construido a partir

do software Weibull ++ da Reliasoft.
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[=0.8541, n=140,6441, p=0.9635. Z=0,9667

Figura 19 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do Sistema Elétrico pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375 dos tratores de
esteira.

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Pode-se constatar a partir da curva de confiabilidade da Figura 19 que ha uma grande
possibilidade de que o ativo esteja na fase de mortalidade infantil da curva da banheira ja que
houve um marcante declinio da confiabilidade a medida que ha um aumento do intervalo de
tempo que o equipamento TE4415 opera. Além disso, percebe-se que as funcdes de

confiabilidade sdo decrescentes, ja que o parametro de forma 3 = 0,8941, valor menor que 1.

Wuttke (2008, p.7) explicita em sua obra que na fase de mortalidade infantil da curva
da banheira “as falhas sao causadas por defeitos congénitos ou fraquezas, erros de projeto, pecas
defeituosas, processos de fabricacdo inadequados, mao de obra desqualificada, estocagem
inadequada, instalacdo impropria, partida deficiente entre outras”. Por isso a empresa deve-se
ater a essas questdes para que o equipamento ndo entre na fase de mortalidade infantil. A melhor
pratica de manutencdo nesta fase é a manutencéo corretiva (SELLITO, 2005 apud WUTTKE,
2008).

Com o adjutério do software Weibull da Reliasoft pode-se obter os dados de saida de
alguns intervalos de tempo de operacdo do equipamento para que possa ser feita uma andlise

mais minuciosa. A tabela 10 mostra alguns valores de tempo arbitrados e sua confiabilidade.

Tabela 10 - Valor da confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema Elétrico

Intervalo de operagéo (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,7408 74,08
96 0,4749 47,49
192 0,2580 25,80
384 0,0830 8,30
576 0,0284 2,84
768 0,0101 1,01

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A partir da Tabela 10 pode-se evidenciar que:

1) Para o intervalo de operacdo de 32 horas a confiabilidade é 74,08%
i) Para o intervalo de operacédo de 96 horas a confiabilidade é 47,49%
iii) Para o intervalo de operacéo de 192 horas a confiabilidade é 25,08%
Iv) Para o intervalo de operacdo de 384 horas a confiabilidade é 8,30%

V) Para o intervalo de operacdo de 576 horas a confiabilidade é 2,84%
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vi) Para o intervalo de operacdo de 768 horas a confiabilidade é 1,01%

Dessa forma, percebe-se novamente que quanto maior o intervalo de tempo de operacéo
do equipamento TE4415 da frota Kom D375 maior € a chance do sistema elétrico deste falhar.
E importante ressaltar que quando o intervalo de tempo é de 32 horas, 0 ativo tem uma
confiabilidade de 0,7408, ou seja, 0 equipamento tem 74,08% de chance de ndo falhar quando
ele opera 32 horas. Ja para o intervalo de tempo de 768 horas o sistema elétrico do trator de

esteira tem 98,99% de chance de falhar, tornando-se um grande problema para empresa.

De forma analoga ao procedimento anterior, foram plotadas curvas de confiabilidade
para os eventos dos sistemas hidraulico, ar condicionado, locomog&o, estrutura, transmissao de
forca e motor de combustdo que falharam da frota Kom D375 a fim de visualizar o

comportamento dessas curvas.

A Figura 20 mostra o comportamento da curva de confiabilidade do subconjunto de
sistema hidraulico e as FigurasFigura 21 21, 22, 23, 24 explicitam, respectivamente, 0
comportamento da curva de confiabilidade dos subconjuntos de sistemas ar condicionado,

locomocdo, estrutural, motor de combustéo e transmissdo de forca.
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Figura 20 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do Sistema Hidraulico pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375 dos tratores de

esteira.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 21 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do Sistema de Ar condicionado pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375 dos

tratores de esteira
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Reliability vs Time
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Figura 22 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do Sistema de Locomogao pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375 dos

tratores de esteira.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 23 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do Sistema de Estrutura pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375 dos tratores

de esteira.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 24 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do sistema de Motor de Combustdo pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375

dos tratores de esteira
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 25 - Curva de Confiabilidade dos Eventos de Paradas ndo programadas do Sistema de Transmissdo de Forca pertencente ao equipamento TE4415 da frota KomD375

dos tratores de esteira
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Atraveés da andlise dos gréaficos das Figuras 20 a 25Figura 20 é possivel apurar que as
curvas de confiabilidade dos sistemas hidraulico, ar condicionado, locomocao, estrutura, motor
de combustdo e transmissdo de forca dispdem do mesmo comportamento da curva de
confiabilidade do sistema elétrico, ou seja, ha um decréscimo da confiabilidade a medida que

os intervalos de tempo de operacdo da maquina aumenta.

Os valores do parametro de forma sdo fornecidos como dados de saida juntamente com
a curva de confiabilidade pela letra B. A Tabela 11 explicita os valores de  para cada sistema
que falhou no trator TE4415.

Tabela 11 - Valores do parametro de forma por sistema
SISTEMAS PARAMETRO DE FORMA (B)

Hidraulico 0,7476

Ar condicionado 0,6995
Locomogao 0,5415
Estrutural 1,3001
Motor de Combustdo 1,3387
Transmissao de Forga 0,8457

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Verifica-se que os sistemas hidraulico, ar condicionado, locomocao e transmissdo de
forga possuem o 3 < 1 assim como o sistema elétrico. Portanto, pode-se dizer que estes estdo
na fase de mortalidade infantil. Todavia, averiguou-se que o sistema estrutural e o sistema de
motor de combustao se encontra com o parametro de forma § > 1, o que significa que as falhas
estruturais e no motor de combustéo desse trator estdo na fase de vida util ou envelhecimento

da curva da banheira.

Na curva da banheira, na fase de envelhecimento ha um aumento do tempo implica em
um crescimento da taxa de falhas que ocorrem a partir da deterioragdo intrinseca do material,
como avarias causadas por ciclos de fadiga ou corrosdo. Ja a fase de vida atil possui a menor
taxa de falhas, que apresenta uma constancia na medida que o tempo varia e as falhas nessa fase
se sucedem, por exemplo, devido a altas temperaturas, umidade, impactos e sobrecarga de
voltagem (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009 KARDEC e NASCIF, 2009).
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Analogamente a Tabela 11 que foram arbitrados valores de saida da curva de
confiabilidade sistema elétrico, elaborou-se tabelas com valores aleatorios de saida do gréafico
de confiabilidade versus intervalo de tempo para cada sistema que sofreu avarias. As tabelas 12
a 17 mostram, em sequéncia, esses valores para os sistemas hidraulico, ar condicionado,

locomogéo, estrutura, motor de combustdo e transmisséo de forca.

Tabela 12 - Valor da confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema Hidraulico

Intervalo de operagao (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,8255 82,55
96 0,6467 64,67
192 0,4810 48,10
384 0,2926 29,26
576 0,1894 18,94
768 0,1270 12,70

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Tabela 13 - Valor de confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema Ar Condicionado

Intervalo de operacao (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,7828 78,28
96 0,5897 58,97
192 0,4242 42,42
384 0,2484 24,84
576 0,1573 15,73
768 0,1042 10,42

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Tabela 14 - Valor de confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema de Locomocéo

Intervalo de operagao (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,7590 75,80
96 0,6065 60,65
192 0,4829 48,29
384 0,3465 34,65
576 0,2670 26,70
768 0,2137 21,37

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Tabela 15 - Valor de confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema Estrutural

Intervalo de operagao (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,9827 98,27
96 0,9297 92,97
192 0,8358 83,58
384 0,6429 64,29
576 0,4732 47,32
768 0,3370 33,70

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Tabela 16 - Valor de confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema Motor de Combustao

Intervalo de operacao (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,9985 99,45
96 0,9762 97,62
192 0,9410 94,10
384 0,8573 85,73
576 0,7673 76,73
768 0,6775 67,75

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Tabela 17 - Valor de confiabilidade por intervalo de tempo arbitrado do Sistema de Transmissdo de Forca

Intervalo de operagao (h) Confiabilidade Confiabilidade (%)
32 0,9563 95,63
96 0,8931 89,31
192 0,8161 81,61
384 0,6940 69,40
576 0,5977 59,77
768 0,5187 51,87

Fonte: Pesquisa Direta (2019)
Repara-se através das tabelas 15, 16 e 17 que para o intervalo de tempo de 32 horas de

operacgdo do equipamento, 0s sistemas estrutural, motor de combustéo e transmissao de forca
possuem probabilidade pequena de falhar. Para o sistema estrutural e o sistema de motor de
combustdo isso acontece, pois estdo em fase de vida util ou envelhecimento. J& no caso do
sistema de transmissdo, a pouca quantidade de eventos (4 eventos) colabora para que a
confiabilidade seja maior. Além disso, vale ressaltar que o sistema de motor de combustéo
combina o fato de ter apenas 4 eventos de anomalias e possuir 0 pardmetro de forma maior do

que um.

Em contrapartida, as tabelas de 12 a 14 indicam que para um tempo de operacao de 768
horas os sistemas hidraulico, ar condicionado e locomog¢éo possuem uma confiabilidade muito
baixa, ou seja, uma alta probabilidade de falhar. Isto ndo acontece no caso dos sistemas motor
de combustdo e transmissdo de forca que apresentam uma chance maior de nao falhar nesse

intervalo de tempo, como pode ser visto nas tabelas 16 e 17.

Salienta-se ainda a partir da Tabela 15 que, embora o sistema estrutural tenha um
parametro de forma maior do que um, para 768 horas este possui uma probabilidade maior de
falhar, ou seja, isso implica que a curva de confiabilidade possui uma queda mais acentuada do

que os sistemas motor de combustéo e transmisséo de forca.

A (ltima etapa desse estudo é a especificacdo ainda mais caracterizada do sistema
elétrico, visto que este possui 0s menores valores de confiabilidade para todos os intervalos de

tempo de operagdo da maquina arbitrados.
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Eventos de Falhas por Tipo de Componente
Subconjunto Elétrico - Eqto TE4415
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Figura 26 - Eventos de Falhas por Tipo de Componente do Sistema Elétrico do equipamento TE4415 da frota
Kom D375
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A Figura 26 sinaliza que o componente que mais falhou foi a bateria com nove eventos,
seguido de iluminacdo com cinco, painel e alternador auxiliar com quatro, moédulo de
informacdes vitais e compressor com dois e cabine, motor de combustéo, frenagem e elevagédo

com apenas uma manutencdo ndo programada.

O banco de dados da corporacdo fornece dados fundamentais para o estado da MCC nos
tratores de esteira, como j& ilustrados na Figura 9Figura 9. Com o proposito de simplificar,

esses dados foram reestruturados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Dados detalhados das falhas do sistema elétrico do equipamento TE4415 da frota Kom D375
Componente Falha Bd Causa Bl Efeito B NroEventos

Bateria Carga Carregar 7

Danificado Trocar 2

Cabo/fiacdo Danificado Trocar 1

Mau contato Isolar 1

Reparar 1

Rompimento Recuperar 1

Fusivel Danificado Trocar 1

Cabo/fiacdo Mau contato Normalizar 1

Reparar 1

Néo identificado  Normalizar 1

Fusivel Queima Trocar 1

Alternador auxiliar Correia Danificado Trocar 2
Tensionamento  Tensionar 1

Tensionador de correia Fixacédo Fixar 1

Médulo informacoes vitais Conexdes elétricas N&o identificado  Reparar 1
Sensor Néo identificado  Ajustar 1

Compressar Cabo/fiacdo Mau contato Reparar 2
i Palheta do limpador de para-brisa Danificado Trocar 1
Motor de combustdo Motor de combustédo N&o identificado  Monitorar 1
Frenagem Potenciémetro Mau contato Reparar 1
Cabolﬁa‘géo Mau contato Recuperar 1
Total Geral 30

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A Tabela 18 permite a visualizacdo de cada evento do sistema elétrico com uma
profunda especificacdo. Nota-se que a coluna falha se trata de qual parte do componente falhou.
A coluna causa explica a razdo pela qual aquela parte do componente falhou. Ja a coluna efeito
mostra o que deve ser feito para que o equipamento volte a funcionar. Por fim, a coluna nimero
de eventos demonstra a quantidade de eventos para cada causa e efeito. Ainda averiguando as
informagdes contidas na Tabela 18, o maior nimero de eventos paradas ndo programadas se
deram a partir de descarga da bateria.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

Este presente estudo tem o objetivo de aplicar o método de Confiabilidade da
Manutencdo para tratores de esteira de uma empresa do setor de mineracdo. Paradas néo
programadas desses equipamentos comprometem negativamente o bom andamento do processo
da empresa, uma vez que a paralisacdo da linha de producédo acarreta dispéndios financeiros e

descontentamento dos clientes além de poder causar também acidentes de trabalho.

A metodologia do trabalho teve carater exploratério, uma vez que foi realizada uma
revisdo bibliografica e estudo de caso. A revisdo bibliografica teve como intuito fornecer os
conceitos necessarios para a aplicacdo da Confiabilidade na Manutencdo como Distribuices
de Tempo até a Falha, Analise de Modo e Efeito de Falhas, Disponibilidade, Mantenabilidade
e Taxa de Falhas. Ja o estudo de caso foi feito a partir de dados de paradas ndo programas

fornecidos pela empresa através do software Microsoft Excel.

Depois disso, foi possivel realizar a analise através dos dados estratificados e das curvas
de confiabilidade e responder a pergunta: Como aplicar o método da confiabilidade na

manutencdo de tratores de esteira em uma empresa do setor de mineragédo?

Constatou-se que a frota Kom D375 possui a maior quantidade de eventos de paradas
ndo programadas de tratores de esteira com 537 paradas representando um percentual de 54%
dos eventos dentre todas as frotas. Além disso a frota Kom D375 possui 10 equipamentos, sendo
este 0 maior numero de equipamentos dentre as frotas representando 38,5% de equipamentos

dentre todas as frotas de tratores de esteira.

Dentre os 10 equipamentos da frota Kom D375 verificou-se que 0 equipamento TE4415
possui 0 maior numero de eventos com 88 paradas, representando um total de 8,8% dos eventos
de todos os equipamentos de todas as frotas de tratores de esteira e 16,4% de falhas da frota
Kom D375.

A partir da analise do equipamento TE4415 pdde-se perceber que o sistema que mais
falhou foi o sistema elétrico com 30 eventos e 34%. Dai, foram construidas curvas de
confiabilidade pelo software Weibull da Reliasoft para esse sistema que mais sofreu falhas e
para 0s outros sistemas desse equipamento que também falharam: Hidraulico (16 eventos), Ar
Condicionado (14 eventos), Locomocéo (12 eventos), Estrutura (8 eventos), Transmissao de
Forca (4 eventos) e Motor de Combustao (4 eventos).
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Curvas de confiabilidade para estes outros sistemas foram construidas com o intuito de
verificar e comparar com o sistema elétrico. Foi verificado que embora os parametros de forma
B dos sistemas foram diferentes, o comportamento da curva confiabilidade versus intervalo de
tempo de operacdo € parecido para todos os sistemas, jA que com o aumento do tempo de

operacdo do equipamento a confiabilidade sofre um grande declinio.

A extensa gama de informagdes do banco de dados fornecidos pela empresa permitiu
por fim analisar detalhadamente o componente que falhou no sistema, bem como qual foi a
falha, causa e efeito de cada evento atraves da Tabela 18. Dessa forma, evidenciou-se que o
componente que possui grande representatividade nas falhas do sistema elétrico do
equipamento TE4415 da frota Kom D375 foi a bateria sendo o efeito de descarga representando

7 eventos do total de 30 do sistema elétrico.

Por fim, é possivel afirmar que o método de Confiabilidade da Manutengdo em tratores
de esteira foi aplicado com sucesso, uma vez que as informagdes fornecidas pela empresa foram
suficientes para a construcao das curvas de confiabilidade e, através da estratificacdo dos dados,

permitiu-se identificar o problema mais recorrente de um sistema especifico.

5.2 Recomendaces

Apesar da aplicacdo da Confiabilidade na Manutencé&o ter tido bons resultados em tratores
de esteira de uma empresa de mineracdo, ainda existem aperfeicoamentos no modelo a ser

estudados.

1. Aplicacdo da Analise de Causa Raiz da Falha (RCFA) com o intuito de identificar
e propor melhorias através do Diagrama dos porqués.

2. Implementacédo de contramedidas para solucionar as causas das falhas.

3. Estudo da Confiabilidade na Manutencdo de Motoniveladoras em uma empresa

do setor de mineracao.
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