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ﬁ Analise dos tempos de parada para manutencao
de uma pa carregadeira

THEI IA Analysis of stop times for maintenance of a wheel loader

Jodo Pedro Silva Gomes', Paulo César de Resende Andrade?

RESUMO

A aplicacdo de técnicas de confiabilidade permite aumentar a vida Uutil e o desempenho dos
equipamentos, bem como associar o comportamento das falhas ao tipo de manutencdo adequada. O
uso de equipamentos com alta disponibilidade e confiabilidade torna-se essencial para a
sustentabilidade financeira e a competitividade das empresas. O objetivo é analisar tempos de parada
para manutencdo de uma pa carregadeira utilizada em uma siderurgica, por meio da analise de
confiabilidade paramétrica. O método de pesquisa utilizado consistiu no estudo de caso, com a coleta
dos dados em trés meses de 2018. Andlises graficas e testes de aderéncia (Qui-Quadrado e
Kolmogorov-Smirnov) foram realizados para verificar a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados,
por meio do software ProConf. A estimacdo dos paréametros foi feita pelo método da maxima
verossimilhanca. O software R foi utilizado para validar o ajuste por meio do critério AIC. A distribuicdo
Weibull foi a que melhor se ajustou. A funcao de risco teve um comportamento crescente, indicando
que a pa carregadeira esta na fase de envelhecimento devido ao desgaste do equipamento. A
estratégia é adotar a manutencgao preventiva.

Palavras-chave: Confiabilidade; desgaste; equipamento; risco; Weibull.
ABSTRACT

The application of reliability techniques allows to increase the useful life and the performance of the
equipments, as well as to associate the behavior of the failures to the type of adequate maintenance. The
use of equipment with high availability and reliability becomes essential for the financial sustainability and
the competitiveness of companies. The objective is to analyze stopping times for the maintenance of a wheel
loader used in a steel mill, through parametric reliability analysis. The research method used consisted of the
case study, with the data collection in three months of 2018. Graphical analyzes and adhesion tests (Chi-
Square and Kolmogorov-Smirnov) were performed to verify the distribution which best fits the data, through
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ProConf software. The parameters were estimated using the maximum likelihood method. The R software
was used to validate the adjustment using the AIC criterion. The Weibull distribution was the best fit. The risk
function has been increasing, indicating that the wheel loader is in the aging phase due to equipment wear.
The strategy is to adopt preventive maintenance.

Keywords: Reliability; wear; equipment; risk; Weibull.

1. INTRODUCAO

O sucesso e a manutencao das empresas estao diretamente ligados a qualidade de seus
produtos considerando o cenario atual, extremamente competitivo. O ndo conhecimento
pleno dos equipamentos utilizados e de aspectos ligados aos processos de producdo pode
levar a perdas financeiras e de competitividade. (SILVA et al., 2017).

Em um contexto no qual ocorrem cada vez mais rapidas mudancas significativas no
mercado, a manutencao dos ativos de producdo passou a desempenhar papel estratégico,
antes vista como um mal necessario passou a ser considerada indispensavel a producao.
(SANTOS et al., 2007). Desta forma, o estudo da confiabilidade e a utilizacdo de todas as
ferramentas a ela relacionadas tornaram imprescindiveis nas industrias, sendo de suma
importancia para garantir produtos, equipamentos e sistemas confiaveis, com melhores
desempenhos a custos competitivos. (MENDES, 2011).

Tendo em vista o atendimento das necessidades do cliente, torna-se essencial a criacao de
estratégias de manutencdo e confiabilidade dos equipamentos a fim de evitar
indisponibilidades e desperdicios gerados através de paradas por quebras, falhas ou
producdo de produtos defeituosos que acarretam no comprometimento dos resultados
almejados pela organizacao. (GREGOL; ANDRADE, 2014).

A confiabilidade de um item (sistema, equipamento, produto, componente etc.) corresponde
a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o seu propdsito, por um determinado
periodo de tempo e sob condi¢Bes pré-determinadas. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Segqundo
Leemis (1995), a confiabilidade R(t) & a probabilidade de um item cumprir sem falhas uma
missao com uma duracao determinada.

De acordo com Lewis (1996), para realizacdo da aplicagdo da confiabilidade é necessario um
conhecimento do produto ou equipamento, pois € através deste conhecimento que sera
possivel determinar os modos e as causas de falhas. A analise destas falhas é fundamental
para compreensao do tipo de manutencdo mais adequada ao comportamento de
desempenho dos equipamentos, evitando a aplicagdo de atividades desnecessarias ou
ineficazes que reduzem a disponibilidade, confiabilidade e geram custos operacionais.
(MENDES, 2011).
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O conjunto de ac¢des para analise de maquinas, equipamentos e ferramentas é parte
essencial para o bom funcionamento de qualquer industria. Visando isto, técnicas para
prevencdo, conservacao e/ou substituicdo sdao desenvolvidas pela area de manutencao
industrial. Segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994), o conceito de manuteng¢ao esta associado ao
conjunto de acles técnicas e administrativas destinadas a manter ou recolocar um
equipamento, instalacdo ou maquinario de um determinado setor em funcionamento.
Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), de forma mais ampla, as manutenc¢bes sdo acdes
necessarias para aumento da vida util de equipamentos, além de proporcionarem economia
financeira com reparos e substituicdes de equipamentos.

Um dos métodos utilizados na realizacao dos estudos de confiabilidade e disponibilidade de
um item é o método quantitativo. (WUTTKE; SELLITTO, 2008). A modelagem dos tempos até a
falha é, portanto, central em estudos de confiabilidade. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
Geralmente é realizada com apoio de um software modelador, que indica a distribuicao que
se ajusta melhor a esses tempos. Wuttke e Sellitto (2008) afirmam que as distribui¢cbes mais
utilizadas sao: Exponencial, Gama, Lognormal e Weibull. Varios estudos foram desenvolvidos
com comprovadas adequacbes em situacdes praticas. (BRANDAO; ANDRADE, 2018; DUEK,
2005; GOMES et al., 2018; LEAL; ANDRADE, 2018; SANTOS et al., 2017; SILVA et al., 2017; SILVA;
ANDRADE, 2018).

O presente trabalho tem por objetivo analisar os tempos de parada para manutencdo de
uma pa carregadeira utilizada em uma siderurgica do Norte do Estado de Minas Gerais, em
ocorréncias ocorridas em trés meses no ano de 2018, e tracar estratégias de manutencao
para uma melhor utilizacdo desse equipamento.

2. MATERIAL E METODOS

O procedimento de pesquisa empregado neste trabalho foi o estudo de caso. Segundo Gil
(2002), o estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de
poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado, tarefa
praticamente impossivel mediante os outros tipos de delineamentos considerados.

Os dados foram obtidos de uma grande companhia siderurgica especializada em ferroligas,
ligas especiais que demandam elevada tecnologia para producao, a base de ferro e niquel,
com o intuito de se obter propriedades superiores as dos acos, suportando atividades
extremas em geral. A industria atua na cidade de Pirapora/MG, produzindo e
comercializando também silicio e suas ligas.

A pa carregadeira é um dos mais eficientes equipamentos utilizados na industria e
construgao civil, auxiliando em diversas atividades, otimizando tempo e proporcionando
qualidade as mesmas. Classificada nas categorias de maquinas pesadas consiste em um
trator com uma pa na frente e opera com tracdo forca motriz. A pa carregadeira sobre
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rodas € utilizada para trabalhos de terraplanagem, principalmente em local seco e firme,
para que a maquina possa trafegar tranquilamente. Ja a pa carregadeira sobre esteiras nao
necessita de atencao quanto ao terreno onde ela sera utilizada, pois possui maior aderéncia
ao solo, sendo muito utilizada em tarefas como demolicdo, nivelamento de terrenos e
escavagdes. O equipamento analisado possui alto desempenho com intercooler, capacidade
de trés metros cubicos, transmissao eletro-hidraulica, sistema de suspensao de langa, entre
outros aspectos, e € utilizada para carregamento de objetos, terras, minérios, entre outros.

As manutencdes registradas no periodo analisado foram devidas a diversos motivos: ma
utilizacdo do equipamento, falhas no motor, troca de conectores ou pneus, reparo no
chicote, reaperto de placas etc. Para o presente estudo foram utilizados os tempos de parada
para manutencdo da pa carregadeira com ocorréncias no periodo de abril a junho de 2018,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Tempos de parada para manuteng¢do de uma pa carregadeira.

Tempos de parada (horas)

30,00 19,80 43,20 64,20 58,80 55,80 145,20
58,20 40,20 90,00 115,20 4,80 45,00 25,80
28,20 90,00 40,80 64,80 30,00 48,00 118,80
52,20 30,00 54,00 66,00 70,20 52,80

Fonte: Companhia Siderurgica (2018).

Por meio do software ProConf (FRITSCH; RIBEIRO, 1998), um programa computacional
desenvolvido para ajustar de distribuicdes de tempos de falha para dados de confiabilidade,
por meio de métodos graficos e métodos analiticos. Os histogramas de frequéncia das falhas
e 0s papéis de probabilidades foram utilizados para comparar com as curvas das
distribuicbes: Exponencial, Lognormal e Weibull e verificar qual delas apresenta melhor
aderéncia aos dados amostrais.

Os testes utilizados para verificar a aderéncia destas distribuicdes candidatas aos dados
foram Qui-Quadrado (x’) e Kolmogorov-Smirnov (K-S). O software informa o nivel de
significancia e aponta quais distribuicdes ndo podem ser rejeitadas. (FRITSCH; RIBEIRO,
1998). Todas as analises foram realizadas considerando um intervalo de confianca igual a
95%. A validacdo é dada se o nivel de significancia for maior que 5% em ambos os testes de
aderéncia. Quando o mesmo € maior a 5% em ambos os testes, a distribuicao ndo pode ser
rejeitada, o que significa que podera ser utilizada na modelagem. Caso mais do que uma
distribuicdo nao possa ser rejeitada, cabe ao pesquisador justificar a escolha por uma delas.

Para verificar a adequacdo da validacao do desempenho dos modelos foi também utilizado o
Critério de Informacdo de Akaike - Akaike’s Information Criterion (AIC). Quanto menor for o
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valor de AIC, melhor sera o ajuste do modelo. (AKAIKE, 1973). Para tal foi utilizado o software
R. (R CORE TEAM, 2019).

Em seguida sdo fornecidas as estimativas dos parametros da distribuicdo de probabilidade
gue melhor modela o conjunto de dados em estudo, utilizando o método de maxima
verossimilhanca. Além disso, sdo apresentadas as representacbes das fung¢des de
confiabilidade R(t) e de risco ou taxa de falha h(t).

O comportamento da taxa de falha ou funcdo de risco de um equipamento ao longo do
tempo e o tipo de manutencdo associado foi analisado por meio da associagdao com a curva
da banheira. A curva da banheira apresenta trés periodos caracteristicos de vida de
componentes e equipamentos: mortalidade infantil, fase de maturidade, e mortalidade senil.
(LAFRAIA, 2001; SELLITTO, 2005). Sellitto (2005) relaciona cada fase da curva a um
comportamento da func¢ao de risco h(t) pelo parametro de forma y da distribuicao de Weibull.
Cada fase do ciclo de vida esta associada com uma estratégia de manutencdo mais
adequada. Quando y for menor do que 1, a funcdo de risco é decrescente e o item se
encontra na fase de mortalidade infantil, sendo a estratégia de manutencao corretiva a mais
adequada. Quando y for maior que 1, a fun¢do de risco é crescente, logo a fase de vida do
item se encontra na mortalidade senil e a estratégia a ser adotada deve ser a preventiva. E
quando y for igual a 1, a fun¢do de risco é constante, indicando a fase de vida util do item,
sendo a manutencdo preditiva a estratégia mais adequada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram obtidos alguns graficos relativos ao conjunto de dados. Na Figura 1 esta
representado o histograma da frequéncia das falhas.

Figura 1 - Histograma de frequéncia de falhas.

f(t)
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t: tempo

Fonte: ProConf.
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O formato do histograma da Figura 1 indica a aplicacdo das distribuicdes, Weibull e
Lognormal para modelar adequadamente o conjunto de dados estudados. Na Figura 2 esta
apresentado o histograma da taxa de falha.

Figura 2 - Histograma da taxa de falha.
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Fonte: ProConf.

O formato do histograma da Figura 2 é um indicativo da distribuicdo Weibull como mais
adequada para modelar o conjunto de dados em analise. Os graficos do papel de
probabilidade permitem fazer o teste de hipdteses, onde se verifica a adequacao dos dados a
determinada distribuicao. Na Figura 3 esta apresentado o grafico de papel de probabilidade
das distribuicdes Exponencial, Lognormal e Weibull.

Figura 3 - Papel de probabilidade das distribui¢bes Exponencial, Lognormal e Weibull.
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Analisando os papéis de probabilidade, observa-se que nenhuma das distribui¢cbes apresenta
uma linha de tendéncia, ou seja, apresentam desvios, ndo se ajustando perfeitamente em
torno da reta. Desta forma, ndo é possivel definir o modelo que melhor se ajusta ao conjunto
amostral por meio do método grafico.

Passa-se entdo a anadlise por meio de métodos analiticos. As significancias dos testes de
aderéncia Qui-Quadrado (x*) e de Kolmogorov-Smirnov (K-S) sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de significancia dos testes de aderéncia.

Distribuicao Teste y’ Teste K-S Decisdo
Exponencial 0,0008 0,0001 Rejeitada
Lognormal 0,1856 0,2397 N&o pode ser rejeitada

Weibull 0,2436 0,2148 Nao pode ser rejeitada
Lognormal 0,1856 0,2397 Nao pode ser rejeitada

Fonte: Adaptado do ProConf.

O software informa o nivel de significancia para cada teste e aponta quais distribuicdes nao
podem ser rejeitadas. Conforme resultados da Tabela 2, as distribuicdes Lognormal e Weibull
ndo podem ser rejeitadas para modelar os tempos de parada para manutencdo da pa
carregadeira.

A partir destas evidéncias, o presente estudo utilizou a distribuicdo Weibull. Fogliatto e
Ribeiro (2009) afirmam que supor dados seguindo a Weibull costuma ser um bom ponto de
partida na andlise. E uma das distribuices mais importantes na modelagem de
confiabilidade, devido a sua flexibilidade e capacidade de reproducdo de amostras de
tempos até a falha com comportamentos distintos (LAFRAIA, 2001; SANTOS et al., 2017; SILVA
et al., 2017), além de poder ser usada para pequenas amostras. (DODSON, 1994; FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009; LEWIS, 1996).

Para validacdo do desempenho dos modelos foi calculado o AIC, via software R. De acordo
com este critério, quanto menor seu valor, melhor sera o ajuste do modelo. Os valores estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do teste AIC.

Distribuicdo AIC
Exponencial 274,4299
Lognormal 266,9975
Weibull 262,4905

Fonte: Adaptado do software R.
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Dessa forma pode-se afirmar que a distribuicdo Weibull é realmente a mais apropriada para
o estudo da confiabilidade da pa carregadeira em questdo, por apresentar o menor valor de
AIC. A Weibull possibilita descrever as probabilidades de falhas em sistemas constituidos por
varios subsistemas, que disputam pela falha geral. (HAHN; SHAPIRO, 1994 apud WUTTKE;
SELLITTO, 2008). E isto ocorre com a pa carregadeira analisada, pois se alguma falha ocorrer
nos subsistemas de alimentacdo, transmissao ou suspensdo, 0 mesmo tem a sua operag¢ao
interrompida.

Com a definicdo do modelo ajustado é possivel estimar seus parametros (y € 6 no caso da
Weibull), bem como outros resultados dos ajustes realizados pelo ProConf, conforme
apresentados na Tabela 4. O ty, e ts, correspondem aos valores limites de tempos, nos quais
10% e 50% das paradas ocorreram. Todas as analises foram realizadas considerando um
intervalo de confianca igual a 95%.

Tabela 4 - Resultados dos ajustes.

Pardmetro Resultados
tio(horas) 18,24
tso (horas) 51,89
MTTF (horas) 56,56
% 1,89
S 64,37

Fonte: Adaptado do software ProConf.

De acordo com a Tabela 4, o tempo médio até a falha (Mean Time To Failure - MTTF) é de
56,56 horas. Os parametros de forma y e escala 0 sdo, respectivamente, 1,89 e 64,37. Com
base nos resultados, pode-se assumir que a fase de vida da pa carregadeira corresponde ao
inicio da mortalidade senil, ja que o parametro y da distribuicao de Weibull foi maior que um.
A estratégia para esta fase é a manutencao preventiva: a troca antecipa a inevitavel quebra.
(SELLITTO, 2005).

A funcao confiabilidade esta representada na Figura 4. Constata-se que a confiabilidade
sempre se da em uma curva decrescente em funcdo do tempo, ja que as probabilidades de
perfeitas condicdes decaem conforme ha a utilizacdo e o desgaste do equipamento.

Pode-se observar que a taxa de falha é crescente, de acordo com o histograma da Figura 2,
cuja origem decorre do proprio desgaste natural do equipamento por funcionar durante um
determinado tempo em sua vida util. Nesta fase, as falhas tendem a ter defeitos cumulativos.
O aumento muito rapido da taxa de falha, normalmente fundamenta o critério de quando
pecas devem ser substituidas e também determina a vida util do equipamento. (SANTOS et
al., 2017; SILVA et al., 2017).
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Figura 4 - Funcao Confiabilidade.
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A funcdo de risco ou taxa de falha esta representada na Figura 5.

Figura 5 - Funcdo de Risco.
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Fonte: ProConf.

4. CONCLUSOES

Por meio de estudos quantitativos de confiabilidade é possivel estabelecer parametros
capazes de auxiliar de maneira precisa a tomada de decisdo referentes a realizacao de
procedimentos de manutencdo e operacdo com maior embasamento cientifico. A
confiabilidade possui papel importante na analise do tempo de vida dos equipamentos e dos
processos a eles relacionados.

O presente trabalho analisou o tempo de parada para manutencao de uma pa carregadeira.
Por meio dos métodos analiticos e graficos, verificou-se que a distribuicdo de Weibull
modelou de forma consistente esses tempos. Foi possivel obter as medidas de confiabilidade
do tempo médio de parada, valores limites de tempo em que 10% e 50% das falhas

ocorreram, bem como estimar os parametros da distribuicdo ajustada.
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O valor do parametro de forma da distribuicao Weibull obtido mostra que o comportamento
da pa carregadeira se localiza na terceira fase da curva da banheira, indicativo de que a
manutencdo ideal para o equipamento em questdo sera a preventiva. Os resultados
encontrados permitem a empresa conhecer melhor o perfil das falhas do equipamento
analisado, podendo se programar para sua melhor utilizagdo.

Por fim conclui-se que a confiabilidade é de suma importancia dentro de um processo
industrial, pois o resultado obtido permite que a empresa reduza custos com mao de obra,
ndo perca tempo de producdo com a substituicdo de equipamentos, possibilitando um
melhor funcionamento da empresa de forma geral. As anadlises quantitativas das falhas sao
relevantes para a determinacdo de estratégias de manutencdo a ser realizadas pelas
empresas, a fim de garantir maior disponibilidade dos produtos.
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