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RESUMO

O presente trabalho consiste em um estudo de confiabilidade em caminhdes fora de
estrada, com foco na analise e deteccdo de falhas dos pneus OTR (Off The Road). Utilizando
uma metodologia de estudo de caso aplicada a uma empresa de mineracdo, foram analisados
registros e informacgdes sobre paradas programadas e ndo programadas dos caminhfes. A
andlise de confiabilidade, por meio do gréafico de Pareto, permitiu quantificar e qualificar as
falhas ocorridas. Os principais modos de falha identificados foram desgaste normal (61 perdas
de pneus), forcado (19 perdas de pneus), cortes no pneu (8 perdas) e separacdo mecanica (14
perdas), que resultaram em paradas ndo programadas. O estudo proporcionou a identificacéo
desses modos de falha dos pneus dos caminhdes fora de estrada, possibilitando a sugestéo de
manutencdes preventivas e a implementacdo de acdes corretivas para eliminar ou minimizar
suas causas. Utilizando a analise de dados de vidas (LDA - Life Data Analysis), foram
determinadas as curvas de confiabilidade de cada modelo de pneu, bem como a densidade de
probabilidades de falhas e a taxa de falhas. Esse estudo permitiu identificar os modos de falha
mais impactantes, recomendando ac¢Oes para tratar suas causas raizes, como a manutencdo das

pistas para remover objetos cortantes e a suavizacao de curvas e rampas inclinadas.

Palavras-chave: Pareto, Analise de dados de vida, Caminhdes Fora de Estrada,
Confiabilidade, Engenharia da Manutencdo.



ABSTRACT

The present work consists of a reliability study in off-road trucks, focusing on the analysis and
detection of failures in Off The Road (OTR) tires. Using a case study methodology applied to a
mining company, records and information regarding scheduled and unscheduled truck
stoppages were analyzed. Reliability analysis, through Pareto charts, allowed for the
quantification and qualification of the observed failures. The main failure modes identified
were normal wear (61 tire losses), forced wear (19 tire losses), tire cuts (8 losses), and
mechanical separation (14 losses), resulting in unscheduled stoppages. The study enabled the
identification of these failure modes in off-road truck tires, providing suggestions for preventive
maintenance and the implementation of corrective actions to eliminate or minimize their
causes. Utilizing life data analysis (LDA), reliability curves for each tire model, as well as
probability density of failures and failure rates, were determined. This study allowed for the
identification of the most impactful failure modes, recommending actions to address their root
causes, such as maintaining road surfaces to remove sharp objects and smoothing curves and
inclined ramps.

Keywords: Pareto, Life Data Analysis, Off-road Trucks, Reliability, Maintenance Engineering.
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1

INTRODUCAO

1.1 Formulagéo do Problema

A manutencdo desempenha um papel estratégico e essencial dentro de uma
empresa, assegurando que 0s equipamentos estejam sempre prontos para uso NOS Processos
produtivos. Seguindo as diretrizes da NBR 5462 (1994), o setor de manutencdo adota
técnicas preventivas e preditivas para conservar os ativos, visando minimizar os tempos de
paradas e detectar possiveis falhas nos componentes. Ao garantir um dinamismo na
liberagdo dos equipamentos, a manutencao contribui para a continuidade das operagdes e

0 cumprimento de metas estabelecidas pela empresa.

Assim, de acordo com a norma NBR 5462 (1994, p.4), a falha € “caracterizada pela
incapacidade de desempenhar uma funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a

manutengdo preventiva ou outras acdes planejadas, ou pela falta de recursos externos”.

O setor de manutengdo desempenha um papel imprescindivel na busca da empresa
pela reducéo das paradas em suas operacdes. E essencial que os equipamentos estejam em
perfeito funcionamento para atender a alta demanda de producao, levando em consideragéo
a qualidade dos produtos e a minimizacao dos custos operacionais (SANTQOS, 2003).

Segundo a NBR 5462 (1994, p.6), “manutencdo é uma combinacdo de todas as
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou

recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida”.

Contudo, a area da manutencao abrange varias atividades. Uma destas atividades é
a confiabilidade, que se pode determinar como, segundo a norma NBR 5462 (1994, p.3)
“capacidade de um item desempenhar uma fungéo requerida sob condicdes especificadas,

durante um dado intervalo de tempo”.

Uma das técnicas amplamente utilizadas na area de confiabilidade ¢ a distribuicéo
estatistica de Weibull. Conforme mencionado por Barringer (1997), essa técnica foi
desenvolvida pelo fisico sueco Waloddi Weibull na década de 1940. A distribuicdo
estatistica de Weibull envolve a coleta de amostras de falhas em objetos e a plotagem de
uma distribuicdo de probabilidade continua. Essa analise permite determinar intervalos de
confiabilidade em componentes, bem como calcular o tempo médio de vida e a taxa de
falhas em relacdo ao tempo acumulado de operacdo. Essa abordagem estatistica € uma

ferramenta valiosa para a andlise e previsdo da confiabilidade de componentes e sistemas.



No setor de mineracao, a confiabilidade é crucial para garantir a disponibilidade dos
ativos e cumprir os prazos de producéo estabelecidos. Um dos ativos de maior importancia
nesse ramo sdo os caminhd@es fora-de-estrada, responsaveis pelo transporte do minério de
ferro. Esses equipamentos desempenham um papel fundamental ao movimentar toneladas
de minério para as plantas de beneficiamento. Devido & sua relevancia na atividade de
mineracgdo, é essencial assegurar o bom funcionamento desses caminhdes, principalmente
por meio de uma manutencao planejada e cuidadosa de seus componentes. Isso visa garantir
0 maximo desempenho e confiabilidade desses equipamentos, minimizando assim

interrupgdes ndo programadas e otimizando a produtividade do processo de mineragao.

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade de identificar possiveis falhas
nos componentes desses equipamentos, buscando encontrar a causa raiz dos problemas.
Nesse contexto, o presente trabalho consiste em um estudo realizado na frota de caminhdes
fora-de-estrada de uma mineradora, com o0 objetivo de determinar intervalos de
confiabilidade e tempo de vida esperado por meio da manutencéo dos pneus. Para alcancgar

esses objetivos, 0 seguinte questionamento serad abordado:

Como aplicar o estudo da confiabilidade para os pneus de frotas de

caminhdes fora-de-estrada de uma mineradora?
1.2 Justificativa

No contexto da confiabilidade, existem conceitos inter-relacionados, tais como
qualidade, disponibilidade, manutenibilidade, seguranca e confianca. E comum ocorrer
confusdo entre os conceitos de confiabilidade e qualidade. No entanto, a diferenca
fundamental entre eles reside na consideracdo do tempo. Enquanto a confiabilidade abrange
a passagem do tempo e implica na capacidade de um item em manter seu desempenho ao
longo do tempo, a qualidade € uma descri¢do estatica de um item em um determinado
momento. Assim, pode-se afirmar que uma alta confiabilidade geralmente esta associada a
uma alta qualidade, embora o contrario nem sempre seja verdadeiro (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2009).

O setor industrial atribui grande importancia ao minério de ferro, sendo um insumo
de relevancia significativa. O Brasil se destaca nesse segmento devido a presenca das
melhores jazidas do mundo, caracterizadas por altos teores de concentracdo de ferro,
alcancando uma media de aproximadamente 60% (CARVALHO et al., 2014).



Segundo Quevedo (2009), os caminhdes fora-de-estrada séo considerados um dos
tipos mais importantes de equipamentos na atividade de mineragdo, representando
aproximadamente metade da frota de equipamentos pesados em minas a céu aberto. O foco
deste trabalho recai sobre o estudo dos pneus utilizados nesses caminhdes, bem como as
estratégias de manutencdo empregadas visando prolongar sua vida Gtil e aumentar seu
desempenho. O objetivo é analisar e desenvolver abordagens que contribuam para
maximizar a eficiéncia e a produtividade desses pneus dentro do contexto operacional dos

caminhdes fora-de-estrada.

Nesse sentido, torna-se relevante realizar um estudo fundamentado na anélise estatistica
da confiabilidade desse componente, pois proporciona informacdes estratégicas essenciais para
0s engenheiros e gestores de manutencdo. Essas informacdes sdo cruciais na tomada de decisdes
com o objetivo de aprimorar a confiabilidade e o desempenho dos equipamentos, a0 mesmo
tempo em que se alinha com as metas orcamentarias estabelecidas. Dessa forma, por meio desse
estudo, busca-se embasar as decisfes estratégicas e otimizar o uso dos recursos disponiveis,

visando aumentar a confiabilidade e o desempenho dos pneus.

Em alguns casos, o preco dos pneus pode representar cerca de 10% a 20% do preco total
do caminhdo, enquanto em outros casos, especialmente para caminhdes maiores e mais
especializados, o preco dos pneus pode representar uma porcentagem maior do preco total. Essa
proporcéo significativa destaca a importancia dos pneus como um componente de custo

significativo na aquisicdo de um caminhdo fora de estrada.

A escassez de estudos académicos relacionados aos equipamentos pesados de mina
ressalta a necessidade e justifica a importancia deste trabalho. Ao abordar esse tema, contribui-
se para a disseminacdo do conhecimento sobre mineracdo e 0s equipamentos utilizados em

minas a céu aberto.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Aplicar o estudo da confiabilidade para os pneus de frotas de caminhdes fora-de-estrada

de uma mineradora.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre: manutencdo, métodos de manutencéo,
confiabilidade, manutencdo centrada na confiabilidade e caminhdo fora-de-
estrada;

e Elaborar um procedimento metodologico para realizar o estudo de
confiabilidade para o componente selecionado;

e Comparar os dados obtidos com a base tedrica para atingir o objetivo geral.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho é dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 aborda a formulagdo do
problema, a justificativa, os objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho. No Capitulo
2, ¢é realizada uma revisao bibliogréafica que explora 0s conceitos e teorias relacionados a
manutencdo mecénica, além de detalhar métodos estatisticos de confiabilidade e abordagens
qualitativas e quantitativas da manutencdo centrada na confiabilidade. O Capitulo 3 descreve a
metodologia e os métodos utilizados na pesquisa, incluindo a analise de dados e o diagnostico
do problema. O Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussfes referentes ao estudo
realizado, com consideragdes importantes para a resolucdo dos principais modos de falha dos
pneus. A conclusdo do trabalho é apresentada no Capitulo 5, onde sdo destacados 0s postos-

chave e resumidos os resultados obtidos, buscando responder ao problema levantado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutengdo

Segundo Motter apud Martins (2019), o campo da manutencdo comecou a ser
compreendido com a invencao do relégio mecénico no seculo XVI, na regido da Europa central.
A partir da primeira revolucédo industrial, esse conceito passou por uma evolucdo significativa.
Nessa época, a manutenc¢do era considerada secundaria no processo produtivo, e as industrias
buscavam extrair a maxima producdo das maquinas até que elas falhassem ou parassem

completamente.

A manutencdo pode ser definida como um conjunto de atividades cujo objetivo é
restaurar ou preservar um determinado bem em conformidade com suas especificacfes
originais, mantendo-o em perfeito estado de conservacdo e funcionamento. Essas atividades
abrangem equipamentos, acessorios e todos os elementos que se relacionam com os diversos
setores de uma industria (OLIVEIRA, 2013).

A manutencdo pode ser definida como um conjunto de a¢Ges técnicas e administrativas
gue tém como proposito preservar ou restaurar um item, colocando-o em um estado em que
possa desempenhar a funcdo exigida. Essa funcao requerida refere-se ao conjunto de fungoes

necessarias para a realizacio de uma determinada atividade (GREGORIO, 2018).

A manutencdo engloba todas as atividades que visam assegurar que um equipamento
esteja em plenas condi¢cdes de operacdo, garantindo assim a confiabilidade dos processos e a
seguranca das operacOes realizadas. Um planejamento estratégico de manutencdo fornece as

ferramentas necessarias para alcancar uma eficiéncia produtiva (MOTTER, 1992).

E fundamental que a manutencio esteja em busca continua de melhorias, visando o
aproveitamento maximo dos equipamentos. Além disso, 0s operadores dos equipamentos
devem receber treinamento adequado para garantir o funcionamento adequado das maquinas
nas indudstrias (VIANA, 2002).

Ao longo da historia, a manutencdo passou por uma evolugdo significativa.
Inicialmente, suas atividades eram pouco organizadas e se concentravam em limpeza,
lubrificagéo e reparos devido a avarias (KARDEC e NASCIF, 2013).

No entanto, a importancia da manutengéo cresceu e comegaram a ser aplicadas técnicas
que buscavam melhorar a eficiéncia dos equipamentos em termos de disponibilidade,
desempenho e qualidade (TRINDADE, 2015).



As atividades de manutencdo tém como objetivo reparar e prevenir danos e degradagéo
nos equipamentos e instalacbes causados pelo desgaste e uso, muitas vezes manifestados por

perda de desempenho, aparéncia inadequada e interrup¢des na producdo (XENOS, 2014).

A manutencdo ndo se limita apenas a reparar 0s equipamentos, mas desempenha um
papel mais qualificado e técnico, como no caso da confiabilidade dos equipamentos,
identificando e antecipando falhas (MARTINS, 2019).

Conforme a necessidade de reparos mais significativos nos equipamentos, a manutencao
foi se consolidando e foram desenvolvidas técnicas de organizacdo, planejamento,

gerenciamento e controle nas empresas (MORO e AURAS, 2007).

Com o avanco da industria e a expansao dos computadores, a manutencdo passou a ser
integrada a processos mais sofisticados, como controle e andlise atualizados diariamente
(KARDEC e NASCIF, 2013).

Na manutenc¢do, destacam-se a combinacgdo de acGes técnicas definidas a partir de uma
concepcao da manutencdo, acGes administrativas e de gestdo ao longo do ciclo de vida de um
equipamento, com o objetivo de manté-lo em funcionamento ou restaura-lo para que possa
cumprir sua funcdo (KOMONEN, 2002).

Segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002), uma visdo moderna da manutencdo busca
garantir a disponibilidade funcional dos equipamentos e instalac6es, atendendo aos requisitos
de confiabilidade, seguranca e custos adequados em um processo de producao.

Além disso, a manutencdo ndo se restringe apenas a maquinas e equipamentos em
operacdo, mas também desempenha um papel na concepcdo de projetos. A disposicdo das
pecas, a acessibilidade dos conjuntos para os técnicos e até mesmo o dimensionamento dos
componentes devem obedecer a critérios que facilitem as operagdes de manutencdo futuras
(ALMEIDA, 2014).

Portanto, a manutencdo deve antecipar falhas e determinar os melhores e mais
econbmicos momentos para a execugdo da manutencdo preventiva. Isso vai além de
simplesmente basear-se no tempo, envolvendo a manutencdo preventiva condicionada, que
consiste em realizar a manutencdo nos componentes somente quando h& necessidade
identificada por meio de um evento predefinido ou autodiagnosticado, como indicado por
sensores que detectam desgaste ou outros indicadores de degradacdo do equipamento
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).



2.2 Métodos de manutengéo

Existem diferentes formas de classificar os métodos de manutencdo e abranger
adequadamente todas as tarefas que compdem as atividades técnicas de manutencao. Entre elas
estdo: corretiva, preventiva, preditiva, melhoria de equipamentos e preven¢do de manutencao
(XENOS, 2014).

Atualmente, os métodos basicos de manutencdo podem ser definidos como: corretiva
ndo planejada, corretiva planejada, preventiva, preditiva, detectiva e engenharia da manutencao.
A escolha dos métodos esta diretamente relacionada aos resultados esperados a serem
alcancados (KARDEC, NASCIF e BARONI, 2002).

Existem varios tipos de manutencdo, baseados nas intervencdes realizadas nos
equipamentos de producdo. Dependendo da forma como a manutencdo é executada, ela pode
ser classificada como: corretiva ndo planejada, corretiva planejada, preventiva, preditiva e
detectiva. Esses métodos tém como objetivo preservar, adequar, restaurar, substituir e prevenir

0s equipamentos, de forma a atingir os objetivos da funcdo desempenhada (VIANA, 2002).

A Figura 1 relaciona esses métodos adotados com a obtencdo de resultados de

confiabilidade de equipamentos, que sera abordado neste capitulo.

Resultados

1- Corretiva

2 - Praventiva

2 - Preditiva e Detectiva

4 - Engenharia de Manutegio

1 2 3 4
Tipos de manutengao

Figura 1: Mudanca de paradigma na manutencéo.
Fonte: Finocchio (2013).



Observa-se na figura 1 que a mudanga evolutiva do tipo de manutencao trouxe maiores
resultados produtivos, isso é perceptivel pela mudanca de cultura manutentiva nas grandes

empresas.
2.2.1 Manutencao Corretiva

De acordo com a NBR 5462 (1994), a manutengdo corretiva ndo planejada é
definida como a atividade realizada apds a ocorréncia de uma falha, com o objetivo de

restabelecer um item em condi¢6es de desempenhar sua funcao requerida.

Em termos de custos de manutencdo, a abordagem corretiva geralmente é mais
econdmica do que medidas de prevencao de falhas. No entanto, ela também pode resultar
em grandes perdas devido a interrupgdes na producdo (XENOS, 2014).

Segundo Vianna (2002), a manutencdo corretiva consiste em corrigir falhas
decorrentes do desgaste ou deterioracdo de maquinas e equipamentos. Envolve reparos,
alinhamentos, balanceamentos, substituicdo de pecas ou até mesmo a substituicdo do
préprio equipamento para resolver a falha ocorrida.

A manutencdo corretiva pode ser dividida em duas fases, de acordo com Otani e
Machado (2008): a manutencdo corretiva ndo planejada, que ocorre de forma imprevista, e
a manutencao corretiva planejada, que é programada com antecedéncia para corrigir um

desempenho abaixo do esperado.

Segundo Gregorio (2018), a manutencao corretiva é realizada apés a ocorréncia de
uma falha, quando um componente é usado até sua exaustdo. Seu objetivo é restabelecer o
item em condicGes de desempenhar sua funcdo requerida e pode ser classificada como

corretiva ndo programada ou corretiva programada.

Para Almeida (2014), a manutencdo corretiva € um conjunto de procedimentos
executados imediatamente para atender a produgdo quando uma maquina ou equipamento
apresenta uma parada. A equipe de manutencdo age rapidamente para restabelecer o

funcionamento o mais rapido possivel.

Quanto a manutencdo corretiva planejada, focada no processo produtivo, ela se
refere a correcdo de desempenho abaixo do esperado ou falha por deciséo gerencial. Isso
significa que a manutencéo é realizada com base no acompanhamento das condi¢des ou
pela decisdo de operar até a falha ocorrer (KARDEC e NASCIF, 2013).



2.2.2 Manutencgéo Preventiva

De acordo com a NBR 5462 (1994), a manutencdo corretiva ndo planejada € definida
como a atividade realizada ap0s a ocorréncia de uma falha, com o objetivo de restabelecer um

item em condicGes de desempenhar sua funcao requerida.

Em termos de custos de manutencdo, a abordagem corretiva geralmente € mais
econdmica do que medidas de prevencao de falhas. No entanto, ela também pode resultar em
grandes perdas devido a interrupg¢des na producao (XENOS, 2014).

Segundo Vianna (2002), a manutencéo corretiva consiste em corrigir falhas decorrentes
do desgaste ou deterioracdo de maquinas e equipamentos. Envolve reparos, alinhamentos,
balanceamentos, substituicdo de pecas ou até mesmo a substituicdo do préprio equipamento

para resolver a falha ocorrida.

A manutencdo corretiva pode ser dividida em duas fases, de acordo com Otani e
Machado (2008): a manutencéo corretiva ndo planejada, que ocorre de forma imprevista, e a
manutencdo corretiva planejada, que é programada com antecedéncia para corrigir um

desempenho abaixo do esperado.

Segundo Gregorio (2018), a manutencao corretiva é realizada ap0s a ocorréncia de uma
falha, quando um componente é usado até sua exaustdo. Seu objetivo € restabelecer o item em
condicgdes de desempenhar sua funcdo requerida e pode ser classificada como corretiva ndo
programada ou corretiva programada.

Para Almeida (2014), a manutencdo corretiva € um conjunto de procedimentos
executados imediatamente para atender a produc¢do guando uma maquina ou equipamento
apresenta uma parada. A equipe de manutencdo age rapidamente para restabelecer o

funcionamento o mais rapido possivel.

Quanto & manutencdo corretiva planejada, focada no processo produtivo, ela se refere a
correcédo de desempenho abaixo do esperado ou falha por decisdo gerencial. Isso significa que
a manutencdo é realizada com base no acompanhamento das condi¢des ou pela decisdo de
operar até a falha ocorrer (KARDEC e NASCIF, 2013).
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2.2.3 Manutencéo Preditiva

Na manutencdo preditiva, hd uma ampla gama de técnicas e ferramentas que podem
ser aplicadas em um determinado equipamento ou instalacdo. Entre as abordagens mais
comumente utilizadas e reconhecidas estdo a analise de vibracao, ferrografia, termografia,
ultrassom e analise de pressdes (LIMA e ARANTES, 2008).

Na Figura 2 pode-se notar que a partir da manutencao preditiva, detecta-se a falha
potencial (ponto P), que é acompanhada durante todo o tempo de operacgéo, sendo visivel a

queda na performance do equipamento até que a falha funcional (ponto F) ocorra.

Inicioda Falha
P = Falha potencial
\Detecgdo por Ultra-som

Deteccdo por analise =
devibragio Custos de Manutengdo

Detecgdo por andlise
de Oleo

Ruido Audivel

AquecimzZo
% nicamente solto ou

eterioracdo avancada

Perforrmance

Eminénciade falha

F = Falha funcional
— - -
_=———— = AL |
Manutengdo preventiva/  Manutengdo corretiva
corretiva programada emergencial

-

Manutengdo preditiva

Tempo de Operagdo

Intervalo P-F

Figura 2: Curva P-F.
Fonte: Gregério (2018).

Observa-se na figura 2 que quanto maior o tempo para identificar e corrigir a falha,
maiores serdo 0s custos, o que indica que a curva de custo para reparo é inversamente

proporcional a curva P-F.

A manutencéo preditiva € um método de melhoria continua dos equipamentos, que
pode envolver alteracdes no projeto, nos padrdes de operacdo e manutengdo, quando
necessario. Para isso, € necessario realizar uma investigacdo aprofundada das causas
fundamentais das falhas (XENOS, 2014).

Segundo Kardec e Nascif (2013), por meio do monitoramento das condicdes, €
possivel prever o estado do equipamento, privilegiando a utilizacao fisica do mesmo, sem

a necessidade de intervencdes durante o seu funcionamento para as medigdes.
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De acordo com Gregorio (2018), a manutenc¢éo preditiva aplica técnicas de analise
de forma planejada e sistemética, com o objetivo de reduzir a0 minimo as manutencdes
preventivas e corretivas. Dessa forma, o componente é utilizado durante toda a sua vida
atil, sem perda de tempo de producdo. No entanto, os custos de manutencao sdo elevados,

devido ao uso de ferramentas sofisticadas que exigem constante atualizag&o.

Conforme Almeida (2014), a andlise preditiva permite observar as condi¢des reais
do equipamento e acompanhar a evolucédo de um defeito, possibilitando o planejamento de
intervencdes de curto prazo para a troca de pecas e eliminacdo do defeito. Além disso,
indica o tempo de vida util dos componentes das maquinas e equipamentos, bem como as

condicOes para otimizar esse tempo de vida Util.

Segundo a NBR 5462 (1994), a manutencéo preditiva é caracterizada pela aplicacédo
sistematica de técnicas de analise, utilizando supervisdo centralizada ou amostragem, com

0 objetivo de minimizar a manutencgéo preventiva e reduzir a manutencao corretiva.

Junior (2004) destaca que a manutencdo preditiva tem como caracteristica
fundamental o monitoramento de pardmetros que indicam o estado de funcionamento dos
equipamentos. Os métodos empregados envolvem técnicas e procedimentos de medicéo,
acompanhamento e analise desses parametros, também conhecidos como manutencdo

preventiva baseada na condicéo.
2.2.4 Manutencao Detectiva

A manutencdo detectiva é caracterizada pela atuacdo em sistemas de protecdo ou
comando, com o objetivo de detectar falhas que ndo séo visiveis ou perceptiveis aos sentidos
do pessoal de operacdo e manutencdo (CHIOCHETTA et al., 2004).

De acordo com Kardec e Nascif (2013), a manutencdo detectiva consiste na atuagdo em
sistemas de protecdo, controle e comando, com a finalidade de identificar falhas ocultas. Um
exemplo concreto desse tipo de manutengdo € o botdo de teste de lampadas de sinalizacéo e
alarme em paineis, que permite detectar falhas que ndo seriam percebidas pelo pessoal de

operacgdo e manutencao.

A manutencdo detectiva também pode ser definida como a forma de atuacdo em
sistemas de protecdo, visando identificar falhas que ndo sao perceptiveis ao pessoal de operacdo
e manutencdo (PASCHOAL, 2009).
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Segundo Kardec e Nascif (2013), a identificacdo de falhas ocultas é fundamental para
garantir a confiabilidade, especialmente em sistemas complexos onde a utilizacdo de
computadores na instrumentacgéo e controle de processos esta cada vez mais presente em plantas

industriais.
2.2.5 Engenharia da Manutengdo

Conforme Kardec e Nascif (2001), a engenharia da manutencdo é uma abordagem que
se concentra na causa fundamental do problema, em vez de apenas realizar reparos, buscando
eliminar a razdo do defeito/falha. Isso é alcancado por meio do estudo do projeto do

equipamento, analise dos problemas e implementacdo de modificagdes.

Os indicadores de manutengdo, assim como os indicadores de desempenho ou
performance, sdo conjuntos de informacgdes que visam medir e melhorar 0s processos, com 0
objetivo de aumentar a eficiéncia e produtividade de uma empresa. Geralmente conhecidos
como KPIs (Key Performance Indicators), eles propdem modelos que visam a prevencdo e
resolucéo dos diversos problemas que possam ocorrer em uma organizagao (SANTOS, 2018).

A busca constante pela melhoria dos métodos e técnicas na Engenharia de Manutencéo,
juntamente com a exigéncia de maxima disponibilidade dos equipamentos, € crucial para um
bom desempenho de producio (BEZERRA JUNIOR, 2019).

De acordo com Xenos (2014), para uma gestao eficiente da manutencao, com foco no
aumento da confiabilidade dos equipamentos, sdo necessarias varias fun¢des de apoio, como
tratamento de falhas dos equipamentos, padronizacdo da manutencdo, planejamento de
manutencdo, estoque de pecas de reposicdo, orcamento e educacdo e treinamento dos

colaboradores.

A engenharia da manutencao é responsavel por projetar modificagdes e melhorias em
equipamentos, processos e sistemas, com 0 objetivo de otimizar trés aspectos com base na
analises RAM (Reliability, Availability, and Maintainability), que em portugués sdo
confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (TELES, 2018).

A confiabilidade comecou a ser utilizada para compreender os estudos comparativos
realizados em aeronaves, sendo medida em termos de acidentes por hora de voo, permitindo
assim avaliar o nivel de confiabilidade de um sistema (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).
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2.3 Confiabilidade

A confiabilidade, também conhecida como reliability em inglés, refere-se a capacidade
de um item desempenhar uma funcéo exigida em condicgdes especificas de uso ao longo de um
determinado periodo de tempo. E utilizada como uma medida de desempenho de confiabilidade
(KARDEC e NASCIF, 2013).

Conforme Barringer (1997), a confiabilidade ¢ uma medida numérica que varia de 0%
a 100% e pode ser expressa como uma probabilidade. Essa probabilidade pode ser calculada
utilizando a distribuicdo exponencial, assumindo uma taxa de falha constante, conforme a

equacéo 1:
R(t) = eM (1)

Onde:

R(t) — Confiabilidade a qualquer tempo t.

e — Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718).
A — Taxa de falhas.

A taxa de falhas é definida por Kardec & Nascif (2013) como o numero de falhas por
unidade de tempo, dada pela equacédo 2. Geralmente essa taxa é expressa em unidades de falha

por milhdo de horas (ou 10° horas).

Numero de Falhas

A= (@)

" Numero de horas de Operagao

Ainda conforme Kardec e Nascif (2013), uma falha pode ser definida como qualquer
situacdo onde um equipamento ndo apresenta o desempenho previsto, causando interrupcgdes na
producdo ou queda na quantidade produzida e qualidade do produto. Portanto, quanto maior o

namero de falhas de um equipamento ou sistema, menor sera a confiabilidade de um item.

Por outro lado, quanto maior a confiabilidade, melhores seréo os resultados para o
cliente ou usuério. A Figura 3, adaptada de Kardec e Nascif (2013), expressa a relacdo entre a

confiabilidade e os custos de produgdo e manutencéo.
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'] Custo de Produgéo Custo de Manutengao
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Figura 3: Confiabilidade x Custos.
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2013).

Observa-se na figura 3, quanto maior for a confiabilidade, menores serdo 0s custos
de producdo. Por outro lado, para manter uma alta confiabilidade de um sistema ou
equipamento, os custos de manutencdo aumentam significativamente, o ideal é encontrar
um ponto em comum para maximizar os ganhos em confiabilidade e redugéo de custos com

producdo.

A funcdo de risco h(t) pode ser considerada a medida de confiabilidade mais
difundida na préatica. Tal funcdo pode ser interpretada como a quantidade de risco associada
a uma unidade no tempo t (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

A funcéo de risco pode ser derivada usando probabilidade condicional. Considere,

inicialmente, a probabilidade de falha entre t e t + At, dada pela equagdo 3:

.. RM®-RE+AD) _ —R() _ f()
h(t) = Aliino R(t)At  R(t) R(@®)’ 20 )

De acordo com Sellitto (2005), o comportamento da vida de um produto e
equipamento pode ser representado por uma curva que possui a forma de uma banheira e
relaciona a funcdo de risco de um equipamento com o tempo. Essa curva esta representada

na Figura 4.
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Taxa de falha, h(t)

Regido de falha
imediata i
“Mortalidade infantil"

t ¢ H :

Regido com taxa de Regido de desgaste
falha constante ! por uso

I Tw I -|- I Tempo
- Componentes inadequados - Aleatoriedade das - ldade do componente
- Imperfeicdes na fabricacdo condicdes de uso - Desgaste do material
- Erros de projeto do material
- Defeitos de instalagdo l

Manutencgéo preventiva
Custos desnecessarios de reparo
Interrup¢do prematura de uso

Figura 4: Comportamento em fun¢do do pardmetro de forma da distribuicdo de Weibull.
Fonte: Andrade e Reis (2009).

Kardec e Nascif (2013) definem os trés periodos distintos da curva da banheira
como: mortalidade infantil caracterizada por uma grande incidéncia de falhas causadas por
defeitos de fabricacdo ou deficiéncias de projeto, vida Gtil ou maturidade onde a taxa é
sensivelmente menor e relativamente constante ao longo do tempo e envelhecimento ou
mortalidade senil caracterizada por um aumento nas falhas decorrente do desgaste natural,

maior com o passar do tempo.

Sellitto (2005) afirma que a curva da banheira representa as fases da vida
caracteristicas de um sistema: mortalidade infantil, maturidade e mortalidade senil. As
fases estdo associadas ao fator de forma vy, que ¢ um dos parametros de uma eventual

distribuicdo de Weibull que descreve a confiabilidade do item, apresentado mais adiante.
2.3.1 Analise de Dados de Vida (Life Data Analysis — LDA)

A metodologia de analise de dados de vida (LDA), também conhecida como anélise de
confiabilidade, é utilizada para estudar a confiabilidade de componentes por meio de uma base
de dados que registra os tempos até a falha. A partir desses dados, é possivel definir as curvas
de confiabilidade do componente (SIMOES, 2019).

No desenvolvimento desse estudo, a analise de dados de vida (LDA) é aplicada para
avaliar a confiabilidade de um componente que tenha apresentado pelo menos uma falha

durante o periodo de acompanhamento.



16

A anélise de dados de vida (LDA) requer o uso de um banco de dados que é tratado com
0 emprego de distribuicdes estatisticas. Essas distribui¢des foram formuladas por estatisticos,
matematicos e engenheiros para modelar matematicamente e representar diferentes
comportamentos. Existem varias distribuicdes frequentemente utilizadas para se adequar as
especificacOes de cada situacdo (RAMOS JUNIOR, 2019).

No presente trabalho, optou-se por utilizar a distribuigdo estatistica de Weibull para
tratar os dados, uma vez que essa € a distribuicdo mais comumente empregada para representar

diferentes tipos de falhas, como falhas prematuras, aleatorias e por desgaste.
2.3.2 Distribuigéo Estatistica de Weibull

Segundo Fogliatto & Ribeiro (2009), a distribuicdo estatistica de Weibull é
especialmente adequada para modelar tempos até falhas que apresentam funcbes de risco
constantes, estritamente crescentes ou estritamente decrescentes. Devido a sua flexibilidade e
capacidade de representar diferentes comportamentos de amostras de tempos até falha, essa
distribuicéo é considerada uma das mais importantes e amplamente utilizadas na modelagem

da confiabilidade de componentes mecanicos.

A distribuicdo de Weibull, introduzida pelo engenheiro Waloddi Weibull em 1951, é
uma distribuicdo continua de probabilidade utilizada em estatistica e probabilidade.
Inicialmente, ela foi desenvolvida para estudar as caracteristicas da funcéo de probabilidade de
falha e os tempos de falha associados a fadiga de materiais metalicos (XIE e LAI, 2006).

As representacdes de confiabilidade da distribuicdo de Weibull, sdo fornecidas
pelas equacdes a seguir, considerando os parametros t >0, y> 0 e 6> 0. A fun¢éo densidade

de probabilidade é dada pela equagéo 4:
f@&) =Ler-te=t” @)
Onde:

y — Parametro de forma de Weibull

6 — Parametro de escala de Weibull

Da mesma forma, as Equacdes 5 e 6 sdo utilizadas para o célculo da taxa de falha
h(t) e célculo do fator de confiabilidade R(t):
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ho =L(5)" ©

R = @) ©6)

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a distribuicdo de Weibull modela adequadamente
uma ampla variedade de situacdes em que unidades apresentam fungdes de risco distintas. O
tipo de funcéo de risco da Weibull é definido pelo seu parametro de forma em trés casos, pode-

se observar o comportamento na Figura 5:

1. y <1, h(t) é decrescente;
2. y=1, h(t) é constante;

3. vy >1, h(t) é crescente.

h(t)

Figura 5: Comportamento da taxa de falha em relagdo ao parametro y.
Fonte: Adaptado de Murthy, Xie e Jiang (2004).

A funcéo densidade de probabilidade f(t) tem seu comportamento apresentado pela
Figura 6, que mantém o parametro de escala 6 constante para todos 0s casos, no intuito de

evidenciar as varia¢es no parametro de forma y.

A variacao do pardmetro de forma (y) tem um impacto significativo na forma da curva
de taxa de falhas ao longo do tempo. Aqui estdo algumas interpretacfes comuns das variaces

em y:
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Valor y < 1: Isso indica uma taxa de falhas decrescente ao longo do tempo. Significa
que o sistema possui uma maior taxa de falhas iniciais, mas essa taxa diminui @ medida que o
tempo passa. E comumente observado em sistemas onde as falhas sdo resultado de defeitos

iniciais ou degradacdo rapida de componentes.

Valor y = 1: Nesse caso, a taxa de falhas é constante ao longo do tempo. Indica um
padrdo de falha aleatério ou uma falha que ocorre de maneira uniforme ao longo da vida Gtil do
sistema. E comumente observado em sistemas onde as falhas sdo resultado de fatores externos

imprevisiveis ou quando o sistema nao esta sujeito a degradacdo com o tempo.

Valor y > 1: Indica uma taxa de falhas crescente ao longo do tempo. Isso significa que
a probabilidade de falha aumenta & medida que o sistema envelhece. E frequentemente
observado em sistemas em que as falhas sao resultado de fatores de desgaste acumulativo, como

fadiga ou estresse progressivo nos componentes.

Em resumo, as variagdes no parametro de forma (y) da distribui¢ao Weibull podem
fornecer informacdes valiosas sobre a taxa de falhas de um sistema ao longo do tempo. Essa
informacao é util para o planejamento de manutencao, estimativas de confiabilidade e tomada

de decisOes relacionadas a vida Util do sistema.

P ™ = A Y

f(t)

Figura 6: Comportamento da densidade de probabilidade em relagdo ao parametro v.
Fonte: Adaptado de Murthy, Xie e Jiang (2004).

Pode-se observar na Figura 6 que sdo perceptiveis diferentes formas da curva de
densidade de probabilidade em relagdo aos parametros de forma. Para as curvas com parametros

de forma maiores, percebe-se que o comportamento da funcéo f(t) é distribuido ao longo do



19

periodo de tempo de operacdo da unidade. Ja para os valores com parametros de forma menores,
os valores mais altos da funcdo f(t) sdo obtidos logo no inicio do intervalo de tempo estudado,

sugerindo uma maior probabilidade de ocorréncia de falhas prematuras.

Por fim, a funcdo que calcula o fator de confiabilidade R(t) também € afetada pelos
diferentes valores do parametro de forma y e mantendo-se constante o parametro de escala

0 em todos os casos. Essa relagdo é demonstrada pela Figura 7.

CONFIABILIDADE R(t)

120

TEMPO (1)

Figura 7: Comportamento do fator de confiabilidade variando o pardmetro y.
Fonte: Adaptado de Filho (2003).

Pode-se perceber na analise do grafico que ilustra a Figura 7, que todas as fungdes de
confiabilidade da Weibull se encontram no ponto (6, e!) conforme Fogliatto e Ribeiro (2009),

independente do valor do pardmetro de forma y.

Isso ocorre devido a natureza da distribuicdo Weibull e a relacdo entre a funcéo de

confiabilidade e os pardmetros da distribuig&o.

A distribuicdo Weibull é comumente utilizada para modelar a vida util de produtos e
sistemas, sendo amplamente aplicada em engenharia e analise de confiabilidade. A funcéo de
confiabilidade (ou funcéo de sobrevivéncia) de uma distribuicdo descreve a probabilidade de

um sistema ou componente sobreviver além de um determinado tempo.

Quando y =1, a funcéo de confiabilidade se torna:

R(t) = e (&) )
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Nesse caso, a fungdo de confiabilidade é uma funcéo exponencial decrescente, e pode-
se observar que quando t = 6, R(t) = e*. Portanto, para ¥ = 1, a funcéo de confiabilidade da

distribuicdo Weibull esta sempre no ponto (6, e™).

Essa propriedade se mantém independentemente do valor de y, o que significa que todas
as fungBes de confiabilidade da distribuicdo Weibull passam pelo ponto (8, e!), mesmo que
tenham diferentes inclinacbes e formas. Essa caracteristica pode ser atil na andlise e
interpretacdo de dados de confiabilidade, facilitando a compreenséo e a comparacgédo das curvas

de confiabilidade para diferentes valores de y.

2.3.2.1 Meétodo da Maxima Verossimilhanca

De acordo com Teles Filho (2013), o método da maxima verossimilhanca se baseia nos
resultados obtidos pela amostra, para determinar qual a distribuicdo, dentre todas as definidas
pelos possiveis valores de seus parametros, com maior possibilidade de ter gerado a amostra.
Tal método pode ser utilizado para determinar os valores de y e 8 que melhor se encaixam na

aplicacdo fornecida, dados os valores da amostra obtida.

Tal método necessita de equacfes matematicas para calcular os parametros y e 6 da

distribuicdo de Weibull e as equac6es que calculam tais parametros séo dadas por Rocha (2011):

(G xkinGp) (@R, iG]t
]’—[ (271.1=11xikl _ - i (8)
1 1
6= (3L x") ©)

Onde:
n - NUmero de amostras;

x; -Indica o valor de x no intervalo i;

k - E dado por vn.



21

2.3.3 Manutencgédo Centrada na Confiabilidade (MCC)

A manutencdo centrada na confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM) é
uma metodologia que consiste em estudar minuciosamente um equipamento ou sistema,
analisar suas possiveis falhas e determinar a melhor forma de executar a manutencdo para

prevenir essas falhas ou minimizar os danos decorrentes delas (KARDEC e NASCIF, 2013).

De acordo com Gregorio (2018), a manutengdo centrada na confiabilidade é um método
que contribui para priorizar esforcos, garantindo que os ativos desempenhem suas funcGes

necessarias, levando em consideracdo o ambiente e 0 processo nos quais estao inseridos.

Os programas de MCC tém sido reconhecidos como a abordagem mais eficiente para
lidar com questBes de manutencdo, gracas a sua abordagem racional e sistematica. Eles
permitem que as empresas alcancem exceléncia nas atividades de manuten¢do, aumentando a
disponibilidade dos equipamentos e reduzindo os custos associados a acidentes, defeitos,
reparos e substituicdes (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Fogliatto e Ribeiro (2009) destacam que a manutencao centrada na confiabilidade é uma

ferramenta de suporte a decisdo gerencial, envolvendo as seguintes etapas:

a) Selecdo do sistema;

b) Definicdo das funcdes e padrdes de desempenho;

c) ldentificacdo das falhas funcionais e padrdes de desempenho;
d) Analise dos modos e efeitos das falhas;

e) Revisdo do histdrico de manutencdo e documentagao técnica;

f) Determinacédo das a¢fes de manutencéo.

Além disso, segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), ao aplicar a manutencdo centrada na
confiabilidade a um item especifico, € importante responder a algumas perguntas fundamentais,

tais como:

Quais sdo as funcdes e padrdes de desempenho do item no contexto operacional?
Como o item pode falhar em cumprir sua fungdo?

Quais sdo as causas de cada falha operacional?

Quais sdo as consequéncias de cada falha?

Qual é a importancia de cada falha?

O que pode ser feito para prevenir cada falha?

N o gk~ w e

O que fazer se nao for encontrada uma tarefa preventiva?
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Metas e indicadores séo essenciais para 0 gerenciamento do programa de MCC.
Inicialmente, é necessario definir os indicadores relevantes, que geralmente envolvem métricas
de tempo de parada, disponibilidade dos equipamentos e qualidade do processo. Para fins de
gestdo, esses indicadores podem ser definidos considerando os principais equipamentos ou
trechos do processo (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a MCC utiliza outras ferramentas para identificar
falhas, suas causas e formas de tratamento, como a Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA)

e a Analise Probabilistica de Risco.
2.3.3.1 Métodos, técnicas e ferramentas da qualidade aplicadas a MCC
2.3.3.1.1  Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial (FMEA)

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA em inglés Failure Mode and Effect

Analyse é um método de confiabilidade que tem como objetivos:

I Reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou
processo;
ii. 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.

O FMEA é uma técnica que define, identifica e elimina falhas conhecidas ou potenciais,
de sistemas, projetos, processos, maquinas e/ou servicos, antes que atinjam o cliente
(STAMATIS, 2003).

A técnica FMEA evoluiu ao longo do tempo, e isso se deve ao fato dela ser uma das
ferramentas mais utilizadas no setor de confiabilidade (DUSSAULT, 1984).

De acordo com Gregorio (2018), o método FMEA auxilia no processo de priorizacao e,
assim, permite concentrar esforcos e definir a estratégia mais adequada de manutencdo. Para
selecionar a estratégia mais adequada de manutencdo, a MCC propde alguns diagramas que
podem auxiliar no processo de tomada de decisdo. A Figura 8 apresenta um modelo de diagrama

de decisao.



A relacao idade x confiabilidade |

para essa falha é conhecida?
Nao

E possivel monitorar
alguma condicao?
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A falha é oculta?
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modificado ou reprojetado?
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Manutencao
corretiva

Manutencao
preventiva

Manutencao
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Manutencao
detectiva

Engenharia de
manutencao

Figura 8: Diagrama de selecéo dos tipos de manutengéo a serem aplicados.

Fonte: Pinto e Xavier (2012).
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Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a elaboracdo do FMEA ajuda a identificar de forma

de seguranca a serem abordadas.

qualitativa, pontos em um sistema que tem maior probabilidade de falha e necessitam de uma
acao preventiva, para evitar que a falha ocorra, conforme ilustra a Figura 8 pode-se decidir a
partir de uma pergunta simples qual método de manutencdo deve-se utilizar. Fornece ideias
para testes incorporados ao projeto, reduz eventos ndo previstos durante o planejamento de um

processo, fornece referéncia rapida para resolucéo de problemas e identifica as preocupacgdes

A ferramenta ainda verifica cada modo de falha através de indices, que avaliam

quantitativamente a gravidade de cada um deles. Abaixo segue uma defini¢do dos trés indices
utilizados pelo FMEA (RIGONI, 2019):

a) Severidade: Impacto para ao sistema que o produto esta inserido caso ocorra a

falha. Pode ser considerado como impacto na confiabilidade, seguranca, custo,

parada do sistema e outros fatores importantes do sistema;

b) Ocorréncia: probabilidade de ocorréncia de um determinado tipo de falha;

c) Deteccdo: Probabilidade de identificacdo da falha durante o processo de reparo

e/ou montagem de sistema.
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2.3.3.1.2 Analise de causa raiz da falha (RCA)

Segundo Rooney e Vanden Heuvel (2004), o RCA é uma ferramenta projetada para o
uso investigativo na identificacdo da causa raiz de um evento, o qual pode ser com seguranca,
salde, meio ambiente, qualidade e impactos na producéo. A investigacdo do evento utilizando
a ferramenta RCA busca identificar ndo somente como o evento ocorreu, mas também porque

ele aconteceu.

Failure Tree Analysis (FTA ou também, Andlise de Arvores de Falha) apresenta-se
muito eficaz sob a Gtica de melhoria continua da qualidade. E uma técnica que se destina a
auxiliar a busca pela exceléncia de produto e de processo, servido de linha mestra para a
disseminacéo e direcionamento de informagdes e esforgos de melhoria. Os objetivos principais
da FTA sdo (Ribeiro, 1995):

i Identificar, a partir de efeitos indesejaveis, todas as possiveis combinac6es de
eventos que possam ser causadoras de tais problemas;

ii. Estudar a probabilidade de ocorréncia de cada causa e, a partir de tais

informacdes, conhecer a probabilidade de ocorréncia do efeito final, indesejavel,

iii. Priorizar acGes de melhoria para a minimizacdo ou, preferencialmente, a

eliminacdo de tais causas.

J& para Passamai (2007), a andlise destas falhas visa que as fases de funcionamento
sejam realizadas com éxito e sem interrupcoes 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.

Marquez, Bona e Alija (2009) utilizam o RCA na determinacdo do evento responsavel
pela ocorréncia de uma falha catastrofica em um sistema de exaustdo em uma industria
petroquimica. Baseado no método RCA reconstitui a sequéncia do evento identificando o fator
fisico que iniciou a falha, baseado nas evidéncias encontradas no evento e nas informagoes

levantadas nos historicos das intervencoes.

Para Rooney e Vanden Heuvel (2004), o primeiro passo na analise é coletar os dados.
Sem informagéo completa e uma compreensdo do evento, ndo podem ser identificados 0s
fatores causais e causas raiz associadas com o evento. A maior parte do tempo da analise é

empenhada analisando o evento e juntando os dados.
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2.3.3.1.3 Diagrama de causa e efeito (Diagrama de Ishikawa)

O Diagrama de Ishikawa, segundo Bastiani (2018) apresenta a relacdo existente entre o
resultado indesejado ou ndo conforme de um processo (efeito) e os diversos fatores (causas)
que podem contribuir para que esse resultado tenha ocorrido. Sua relacdo com a imagem de
uma espinha de peixe se da devido ao fato que se pode considerar suas espinhas as causas dos
problemas levantados, que contribuirdo para a descoberta de seu efeito, além do formato gréafico

que muito se assemelha ao desenho de um esqueleto de peixe.

Segundo Almeida (2014), para facilitar a utilizacdo do Diagrama de Ishikawa na
indUstria, foi desenvolvida uma variagdo denominada Diagrama de 4M que considera na analise

das provaveis causas do problema quatro fatores basicos da industria de manufatura:

« Méaquina: analisa fatores relacionados ao estado de conservacdo ou manutencdo de

maquinas e equipamentos;

« Méo de obra: sdo as provaveis causas de problemas que podem ser originados pelo
operador ou preparador, dependendo da maéaquina, decorrentes de fatores 34 técnicos,
emocionais ou problemas pessoais do colaborador ou grupo de colaboradores envolvidos no

processo,

« Método: analisa as causas que podem ser originadas pelo planejamento inadequado do

processo de fabricacdo ou operacéo realizada;

« Material: sdo os problemas originados pelos materiais envolvidos no processo ou
servicos executados, desde 0s insumos até a matéria-prima utilizada. As causas dos problemas
podem ser a dificuldade de usinar um determinado material, por exemplo, ou a especificacdo
de um material que ndo ¢ adequado para uma determinada aplicacdo. Nessa etapa considera-se
também as ferramentas de corte, fluidos de corte ou lubrificantes. A seguir um exemplo de

Diagrama de Causa e Efeito pode ser observado na Figura 9.
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Maquina Pessoal

Falta de manuten¢do Falta de treinamento

__Equipamentos obsoletos Conversas paralelas

> | Produto
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Jomada de trabalho excessiva Matéria-prima com defeito
Falta de controle da quahdade Ferramenta sem corte
Métodos Materiais

Figura 9: Exemplo de Diagrama de Causa e Efeito.
Fonte: Blog da Qualidade (2018).

E possivel observar na Figura 9, que O Diagrama de Ishikawa segundo Bastiani (2018)
apresenta a relagdo existente entre o resultado indesejado ou ndo conforme de um processo
(efeito) e os diversos fatores (causas) que podem contribuir para que esse resultado tenha
ocorrido. Sua relacdo com a imagem de uma espinha de peixe se da devido ao fato que se pode
considerar suas espinhas as causas dos problemas levantados, que contribuirdo para a
descoberta de seu efeito, além do formato grafico que muito se assemelha ao desenho de um

esqueleto de peixe.
2.3.3.1.4 Diagrama de Pareto

Para Alonso (2021), o Diagrama de Pareto consiste em uma ferramenta gréfica que
auxilia na identificacdo da relacdo entre causa e efeito. Ao ser analisado, os principais 36
problemas dos processos passam a ser identificados. Baseado no principio de Pareto, Joseph
Juran implementou o Diagrama de Pareto para explicar que 80% dos efeitos sdo decorrentes de

20% das causas.

Pode ser observado na Figura 10 um exemplo de aplicacdo da ferramenta da qualidade.
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Figura 10: Exemplo de Diagrama de Pareto.
Fonte: Adaptado de Terzoni (2018).

Pode ser observado na Figura 10, os sistemas que mais falharam num periodo. Com
posse desses dados, pode-se inferir que a maioria dos problemas causados por falhas, por
exemplo, sdo ocasionadas por uma pequena parte dos problemas, ou de maneira analoga a teoria

de Pareto, 80% dos efeitos sdo gerados por 20% das causas em média.
2.3.3.2 Indicadores de MCC

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), o célculo da confiabilidade de uma unidade
pode ser realizado ao considerar o periodo de tempo decorrido desde 0 momento em que um
equipamento é colocado em operacdo até sua primeira falha (tempo entre falhas) como uma

variavel que varia aleatoriamente ao longo do tempo e/ou do espaco.

Conforme destacado por Teles (2021), a medicdo do desempenho € um elemento
fundamental para a gestdo de qualquer empresa, incluindo o setor industrial. Essa atividade
desempenha um papel crucial na identificacdo das discrepancias entre o desempenho alcancado
e 0 desejado, fornecendo indicacgdes sobre quais agdes devem ser priorizadas e o que deve ser

feito para atingir os objetivos almejados.

Além disso, conforme ressaltado por Teles (2021), o uso de indicadores de manutencao
industrial é uma pratica essencial para avaliar o progresso dos processos na industria. Esses
indicadores analisam diversos aspectos, como paradas de maéaquinas, disponibilidade de

equipamentos, gastos com manutencao, entre outros, com o objetivo de alcancar a efetividade
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da cadeia produtiva. A seguir, sdo apresentados os indicadores que tém um impacto
significativo na confiabilidade.

2.3.3.2.1 MTBF (Tempo Médio Entre Falhas ou do inglés Mean Time Between Failures)

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), um parametro importante a ser quantificado em analises
de confiabilidade é o0 Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), que é a medida do intervalo médio
de tempo em que o sistema, conjunto ou componente tem um desempenho como o especificado

antes que uma falha ocorra.

O MTBEF, segundo Teles (2021), é um dos indicadores mais importantes para o setor de
manutencdo. Através dele pode-se enxergar globalmente como a manutencdo estd sendo
administrada de um modo geral. Esse indicador consiste basicamente em medir o tempo médio
entre uma falha e outra. A forma mais eficiente de administrar esse indicador é aplica-lo a cada
equipamento, dessa forma, as a¢fes podem ser aplicadas de forma individual, facilitando as

acoes.

O calculo do indicador pode ser realizado utilizando a equagéo 9:

Horas de trabalho em bom funcionamento
MTBF = % ! 9)

Nuamero total de falhas

2.3.3.2.2 MTTR (Tempo Médio Para Reparo ou do inglés Mean Time To Repair)

De acordo com Mendes (2019), tempo médio de reparo (MTTR) é uma medida da
capacidade de manutencdo de um item reparavel, que informa o tempo médio necessario para
reparar um item ou componente especifico e retorna-lo ao status normal de trabalho. E uma
medida basica da manutengdo de equipamentos e pegas. Isso inclui o tempo de notificagdo, o
diagnostico e o tempo gasto no reparo real, além de outras atividades necessarias para que o

equipamento possa ser usado novamente.

Ainda segundo Mendes (2019), o tempo médio de reparo representa quanto tempo leva
para que o equipamento volte a condicdo de trabalho, levando em consideracéo a notificacdo
inicial da falha, o tempo necessario para enviar o equipamento para reparos, diagnostico, tempo
real de reparo, montagem, calibracéo, teste e depois envia-lo de volta ao campo. Basicamente,
abrange o tempo desde 0 momento em que um usuario envia o item para reparos até o usuario

recuperar o item.
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De acordo com Teles (2021), o MTTR analisa o tempo que os colaboradores colocaréo
uma maquina novamente em funcionamento, ou seja, mede a habilidade da equipe em consertar

a falha.

O célculo do indicador pode ser realizado utilizando a equacéo 10:

MTTR =

Y. Horas de manutencio (10)
Numero total de reparos

2.3.3.2.3 MTTF (Tempo Médio Para Falhas ou do inglés Mean Time To Failure)

O indicador MTTF tem por objetivo mensurar 0 tempo que 0 Sistema esteve
funcionando desde o inicio da operacao até a sua falha. O MTTF é uma das muitas maneiras de

avaliar a confiabilidade de sistemas.

O calculo do indicador pode ser realizado utilizando a equagédo 11:

Y. Horas de operagio (11)
Numero total de falhas

MTTF =

2.3.3.2.4 DF (Disponibilidade Fisica)

De acordo com Teles (2021), calcular a disponibilidade de equipamentos industriais é
uma tarefa fundamental para que o setor de Planejamento e Controle da Manutencéo possa
tracar as estratégias corretas no momento de definir qual equipamento merece prioridade dentro

do ambiente industrial quando se trata de atividades de manutencéo.

Ainda segundo Teles (2021), o célculo de disponibilidade de um equipamento ou
instalacdo tem muito a dizer sobre 0s seus processos de manutencdo e operacdo. O objetivo
principal do PCM é garantir e elevar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos, otimizando

a produtividade.
Segundo Mendes (2019), A disponibilidade de um dispositivo € matematicamente dada

pela equacgéo 12:

DF = 221100 (12)

MTBF+MTTR
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Analisar, através dos métodos de confiabilidade apresentados, 0 comportamento da
falha através de dados qualitativos e quantitativos é essencial para tentar modelar a
confiabilidade de sistemas, com isso acarretando aumento na eficiéncia da manutencdo. No
capitulo 3 sera apresentado os procedimentos utilizados neste estudo para podermos atingir os

resultados no capitulo 4.
3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

Existem trés tipos de pesquisa, classificados de acordo com seus objetivos: pesquisa

descritiva, explicativa e exploratdria (GIL, 2017).

Este trabalho adota uma abordagem de pesquisa exploratéria, que visa registrar fatos e
ideias para obter familiaridade com o problema em questdo, tornando-o mais conciso e
explicito. Essa abordagem envolve a utilizacdo de procedimentos sistematicos para a analise de
dados. A coleta de dados é realizada por meio de fontes secundérias, levantamento de
experiéncias, estudo de casos e observacdo do evento. O pesquisador estabelece critérios e
técnicas para desenvolver e modificar conceitos e concepces ao longo do estudo. Essa
abordagem exploratdria permite uma compreensao mais aprofundada do tema investigado, uma
vez que o objetivo principal é explorar os dados do sistema de banco de dados da empresa.
Apo6s o tratamento desses dados, serad realizada uma anélise abrangente, visando propor
melhorias em termos de confiabilidade.

Existem duas formas de abordagem na pesquisa: quantitativa e qualitativa. A pesquisa
quantitativa utiliza instrumentos estatisticos para coletar e analisar dados, enquanto a pesquisa
qualitativa emprega técnicas ndo estatisticas, focando na compreensao e interpretacdo dos
fendmenos (RICHARDSON, 2017).

Este trabalho combina elementos dessas duas abordagens. E considerado uma pesquisa
guantitativa, pois utiliza dados estatisticos e técnicas de confiabilidade quantitativas, como a
distribuicéo estatistica de Weibull. Além disso, pode ser classificado como qualitativo, uma vez
que também utiliza técnicas de analise dos modos de falha do componente, que ndo sao

baseadas em mensuragdes estatisticas, mas sim em analises interpretativas e compreensivas.

Atraveés da aplica¢do da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), sdo analisados
os indicadores de qualidade dos equipamentos industriais em estudo. Além disso, séo realizadas

medidas quantitativas de confiabilidade e previsédo, utilizando ajustes estatisticos baseados em
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andlise de dados de vida (Life Data Analysis - LDA). Dessa forma, o estudo incorpora tanto
aspectos quantitativos, por meio das medidas estatisticas, quanto aspectos qualitativos, por

meio da analise dos indicadores de qualidade e do uso da metodologia MCC.

Quanto aos procedimentos técnicos abordados em uma pesquisa, podem ser de forma
de estudo de caso, pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental,
pesquisa-acdo e pesquisa participante (SEVERINO, 2018).

Para realizar esta pesquisa, foram adotados diferentes procedimentos, incluindo
pesquisa bibliografica, pesquisa documental e estudo de caso. A pesquisa bibliografica
consistiu na analise de livros, artigos e publicacdes relevantes sobre o tema, proporcionando
embasamento tedrico para o estudo. A pesquisa documental envolveu a coleta de dados
relacionados aos indicadores dos pneus e ao descarte dos equipamentos, utilizando documentos
e registros disponiveis. O estudo de caso, por sua vez, focou em um tema especifico e seguiu
uma metodologia de anélise de dados de vida do componente, permitindo uma investigacéo
mais aprofundada. Esses diferentes procedimentos foram empregados de forma complementar

para obter informacGes abrangentes e consistentes para o desenvolvimento desta pesquisa.
3.2 Materiais e Métodos

A pesquisa teve inicio com a formulacdo de um problema que questionava o uso da
confiabilidade nos pneus de caminhdes fora-de-estrada. Em seguida, foi realizada uma revisao
bibliogréafica para embasar teoricamente o estudo e definir a metodologia a ser adotada.

O trabalho incluiu uma descricéo detalhada do componente pneu, bem como a coleta e
analise de informacgdes em um banco de dados de uma mineradora. Os dados obtidos foram
relacionados ao sucateamento de pneus e aos seus modos de falhas, que foram estratificados e

codificados.

Com base nesses dados, foi realizado um modelamento utilizando software
especializado, permitindo a andlise das faixas de vida util, confiabilidade e efeitos das falhas.
Essas analises foram fundamentais para a conclusdo do estudo e permitiram a sugestdo de

medidas para minimizar e corrigir as falhas, com base nos resultados encontrados.

Os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa estdo detalhados na

Figura 11, fornecendo uma visdo geral das etapas e técnicas adotadas no estudo.
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Figura 11: Fluxograma dos materiais e métodos.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

3.3 Variaveis e Indicadores

As varidveis sdo elementos ou caracteristicas mensuraveis ou potencialmente

mensuraveis que sdo distintas em um estudo (KOCHE, 2014).

Por outro lado, os indicadores sdo utilizados como ferramentas de controle e melhoria
da qualidade dos processos. Eles tém a finalidade de mensurar 0s processos e 0 desempenho
dos equipamentos, permitindo monitorar e quantificar desvios (DOCKHORN, 2019). A Tabela

1 apresenta as variaveis e indicadores utilizados nesta pesquisa.

Tabela 1: Variaveis e indicadores

VARIAVEIS INDICADORES

Diagrama de Pareto

Manutengao Centrada na Confiabilidade FCA
Indicadores de Performance
FMEA
Dimensoes
Pneu do caminhao fora-de-estrada Limites de Vida Util por LDA

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Conforme demonstrado na Tabela 1, a varidvel adotada foi a manutengdo centrada na
confiabilidade (MCC) e o pneu do caminhdo fora de estrada e os indicadores adotados,
respectivamente, como diagrama de Pareto, anélise de falhas e taxa de falhas para MCC e

modos de falhas, calibragem e condic¢des de uso para o pneu.
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3.4 Instrumento de Coleta de Dados

O presente estudo foi conduzido com base em dados documentados e disponibilizados
pela mineradora no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2022, como por exemplo:

relatorios de manutencdo e de controles de troca de componentes.

Com isso, os instrumentos de coleta de dados consistem na andlise direta das
informacdes contidas nas planilhas de sucateamento dos pneus a fim de entender seus principais

modos de falhas.
3.5 Tabulacdo dos Dados

A tabulagéo dos dados foi realizada utilizando o software Microsoft Excel, que permitiu
0 preenchimento e organizacdo das informagdes utilizadas nos célculos posteriores. Para
realizar o calculo das faixas de confiabilidade e suas respectivas fungdes, bem como a
elaboracdo de diagramas e graficos, utilizou-se os softwares Weibull++ e ProConf 2000, o
primeiro foi utilizado na empresa e o segundo por ser um software livre verséo estudantil foi
para complementar os resultados. Esses softwares s&o comumente empregados para ajustar
distribuicbes de tempo de falha a dados de confiabilidade, fornecendo estimativas dos
parametros da distribuicdo, intervalos de confianca, taxa de risco e confiabilidade para um

determinado tempo.

Adicionalmente, o software Microsoft Power Bl foi utilizado para gerar graficos mais
visuais e de facil compreensdo. E importante ressaltar que todos os tipos de componentes
passaram pelo mesmo processo de obtencdo e tratamento dos dados, visando obter resultados

confiaveis e realistas.
3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

No terceiro capitulo, foram apresentados os diferentes tipos de pesquisa e especificados
aqueles utilizados neste trabalho, bem como os materiais, métodos, variaveis, indicadores,

instrumentos de coleta de dados e técnicas de tabulagdo dos dados.

No proximo capitulo, serd abordado o estudo de caso, que envolve a descricdo do
equipamento industrial analisado, o desenvolvimento da aplicacdo da metodologia adotada

neste estudo e a andlise e discussdo dos resultados obtidos.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracteristicas da Empresa

A empresa estudada € uma mineradora de grande porte que atua na extracdo de minério
de ferro. O minério de ferro hematitico, composto principalmente por hematita, magnetita e
goethita, juntamente com minerais de ganga, é encontrado em forma de rochas nas instalaces
da mineradora. A operacdo de extracdo envolve o uso de perfuratrizes, escavadeiras, pas

carregadeiras e caminhdes fora-de-estrada.

As perfuratrizes sdo maquinas utilizadas para fazer furos em solos ou rochas, permitindo
a colocacdo de cargas explosivas e a realizacdo de furos de sondagem. As escavadeiras e pas
carregadeiras sdo equipamentos empregados na escavagdo e movimentacdo de grandes
guantidades de minério, por meio de bragos articulados, auxiliando no carregamento dos
caminhdes fora-de-estrada. Os caminhdes fora-de-estrada desempenham um papel fundamental
no transporte do minério até a planta de beneficiamento. A planta tem como objetivo classificar,

separar e concentrar o minério de ferro.

A empresa possui uma logistica interna bem estruturada e gerenciada para a
movimentacdo de materiais, priorizando o maximo desempenho dos equipamentos utilizados
na extracdo e transporte do minério. O principal objetivo é evitar paradas ndo programadas, a
fim de ndo comprometer as metas de producao.

A atividade da mineradora inicia-se com o desmonte do solo, que é realizado pelas
escavadeiras e tratores. Quando necessario, ocorre a detonacdo prévia do solo, utilizando as
perfuratrizes para fazer perfuragdes nas rochas e inserir explosivos. Apds a detonacdo, as pas
carregadeiras e escavadeiras sao utilizadas para a escavacgao do solo e auxiliam no carregamento
dos caminhdes fora-de-estrada. Além dos equipamentos mencionados, a frota da mineradora
inclui tratores de pneus, motoniveladoras, retroescavadeiras e caminhdes pipa para atividades

de condicionamento da mina.

A Figura 12 ilustra a movimentag&o interna de minério em caminhdes fora-de-estrada.
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Figura 12: Ciclo de carregamento e transporte de uma mina a céu aberto.
Fonte: Lopes e Maia (2020).

O caminhdo fora-de-estrada é carregado com minério por uma carregadeira. Em
seguida, o caminhdo se dirige até o ponto destinado a pilha de minérios onde sdo formados os
lotes para a usina de beneficiamento como mostrado na Figura 12. Primeiramente, os blocos de
minério sofrem reducdo granulométrica ao serem triturados em um britador de mandibula. Em
seguida, o material é classificado por granulometria através de conjunto de peneiras. Por Gltimo,
0 minério é transportado por caminhdes basculantes para o porto e escoado para clientes no

exterior.

A geréncia de engenharia de mina é responsavel por frotas de equipamentos moveis
entre eles estdo perfuratrizes, pas carregadeiras, escavadeiras, motoniveladoras,
retroescavadeiras, tratores de pneu, caminhdes basculantes e caminhdes fora-de-estrada. As

equipes sdo subdivididas em dois grupos distintos:

O processo de extracdo e beneficiamento do minério na mineradora envolve diversas
etapas. Inicialmente, o caminhdo fora-de-estrada é carregado com minério pela carregadeira.
Em seguida, o caminhdo transporta 0 minério até a pilha de minérios, onde sdo formados os

lotes para a usina de beneficiamento, conforme ilustrado na Figura 12.
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Na usina, os blocos de minério passam por uma reducdo granulométrica, sendo
triturados em um britador de mandibula. Em seguida, o material é classificado por
granulometria utilizando um conjunto de peneiras. Por fim, o minério é transportado por

caminhdes basculantes até o porto, onde é escoado para clientes no exterior.

A geréncia de engenharia de mina é responsavel por coordenar as frotas de
equipamentos moveis, que incluem perfuratrizes, pas carregadeiras, escavadeiras,
motoniveladoras, retroescavadeiras, tratores de pneu, caminhdes basculantes e caminhdes fora-
de-estrada. Essa geréncia € responsavel pela organizacdo, manutencdo e operacdo eficiente

desses equipamentos. As equipes de trabalho séo subdivididas em dois grupos distintos.

A Figura 13 ilustra a interacdo desses grupos e como eles se encaixam no contexto geral
da operacdo da mineradora. Essa estrutura organizacional permite uma abordagem integrada
para a gestdo eficiente dos equipamentos e processos, buscando alcancar os objetivos de

producéo e qualidade estabelecidos pela empresa.

ENGENHARIA DE MANUTENGAO ENGENHARIA DE OPERAGAO

PERFURATRE
I T
ST

ELETRICA E HIDRAULICA DE MINA

| |

PROCESSOS / CONEXAO MANUTENGAO & OPERAGCAO

ENG PROCESSOS

Figura 13: Organograma da Geréncia de Engenharia de Mina.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Pode-se observar na Figura 13 as seguintes equipes:

Equipe de operacdo: € responsavel por operar 0S equipamentos moveis, como
perfuratrizes, pas carregadeiras, escavadeiras, motoniveladoras, retroescavadeiras, tratores de
pneu, caminhdes basculantes e caminhdes fora-de-estrada. Eles desempenham atividades como

perfuracdo, escavagdo, carregamento e transporte do minério de ferro dentro da mina.
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Equipe de manutencdo: € responsével por garantir o bom funcionamento e a
disponibilidade dos equipamentos. Realizam manutencdo preventiva, corretiva e preditiva nos
equipamentos, visando minimizar paradas ndo programadas e garantir a confiabilidade
operacional. A equipe de manutencdo é composta por técnicos e especialistas que realizam

inspecdes, reparos e substituicdo de pecas conforme necessario.

Ambas as equipes trabalham em conjunto para garantir o desempenho adequado dos
equipamentos, maximizar a producdo e reduzir os custos operacionais. Existem dois grupos

distintos que desempenham funcdes especificas:

Grupo de intersec¢do hidraulica e elétrica: é responsavel por lidar com as questdes
relacionadas aos sistemas hidraulicos e elétricos dos equipamentos. Eles realizam a manuten¢édo
e reparo desses sistemas, garantindo seu bom funcionamento. Além disso, sdo responsaveis por
identificar e solucionar problemas relacionados a parte hidraulica e elétrica dos equipamentos,

visando manter sua confiabilidade e eficiéncia.

Grupo de gerenciamento do processo: tem a responsabilidade de gerenciar 0 processo
de extracdo e beneficiamento do minério de forma global. Eles coordenam as atividades das
equipes de operacdo e manutencdo, monitoram os indicadores de desempenho, planejam e
programam as atividades diérias, semanais e mensais. Além disso, eles estdo envolvidos na
definicdo de estratégias para otimizar a producdo, reduzir os custos operacionais e garantir a
seguranga no ambiente de trabalho.

A estrutura organizacional da geréncia de engenharia de mina é composta por
supervisdes, conforme ilustrado na Figura 13. Cada supervisdo é responsavel por uma equipe
especifica, que se dedica a atividades direcionadas para a melhoria continua e a confiabilidade

das frotas de equipamentos de transporte, perfuratriz, carga e infraestrutura.

A supervisdo de coordenacdo desempenha um papel fundamental no processo. Ela é
responsdvel por realizar andlises de falhas, monitorar os indicadores de manutencdo e
desempenho, elaborar projetos de reducdo de custos, promover melhorias continuas, elaborar
relatorios de manutencdo e fornecer suporte nos processos de planejamento, programacéo e

controle da manutencao.

No contexto deste trabalho, foram realizadas analises de dados que foram alimentados
com informagdes provenientes de varias fontes, incluindo inspecdo detectiva, manutencéo
corretiva, manutencdo preventiva, planejamento e controle de manutencdo. O objetivo dessas

andlises foi auxiliar na compreensdo das falhas dos pneus da frota de caminhdes fora-de-estrada
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utilizados no transporte de minério na mineradora, bem como determinar com preciséo a vida
util desse componente. Essas informagfes sdo essenciais para embasar agdes de melhoria e

otimizacdo dos processos de manutencdo e desempenho dos equipamentos.
4.2 Descricdo do Componente Estudado: Pneu
4.2.1 Descricédo do Equipamento

Os caminhdes fora de estrada, também chamados de caminhdes off-highway, sdo
veiculos desenvolvidos com o proposito de transportar grandes quantidades de materiais. Eles
desempenham um papel essencial em setores industriais, especialmente na mineracao de
minério de ferro em minas a céu aberto. Esses caminhdes sdo especialmente projetados e
utilizados para operagdes de movimentacdo de materiais em larga escala, com capacidade

para trabalhos pesados. A Figura 14 ilustra um exemplo de um desses modelos de caminhdes.

Figura 14: Caminh&o fora de estrada.
Fonte: Catalogo Caterpillar (2013).
Como pode-se observar na Figura 14, os caminhdes fora de estrada, também conhecidos

como caminh@es off-highway, destacam-se pela sua impressionante capacidade, forca e
tamanho excepcionais. Essas caracteristicas vao além do comum e, por isso, esses veiculos ndo
sdo adequados para utilizacdo em rodovias ou vias urbanas convencionais. Eles sdo projetados
e fabricados especificamente com caracteristicas mecénicas especiais, capazes de suportar
trabalhos pesados e ambientes desafiadores (RICARDO e CATALANI, 2007).

Neste estudo, é de extrema importancia a analise das frotas de caminhd@es fora de estrada

e 0s modelos de pneus utilizados, pois esses elementos desempenham um papel fundamental
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no sucesso das operagdes. O estudo foi realizado utilizando as frotas de caminhdes dos modelos
Caterpillar 777G, Caterpillar 789C, Caterpillar 789D e Komatsu 730E.

Os dados técnicos gerais da frota de caminhd@es fora de estrada estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Dados gerais técnicos.

CAMINHOES FORA DE ESTRADA
Frota 777G 789C 789D 730E
Modelo do Motor Cat® C32 ACERT™ |Cat® 3512B EUI | Cat® 3516C EUI | Komatsu® SSA16V159
Poténcia Bruta 765 kW 1.417 KW 1.566 kW 1.492 KW
Poténcia Nominal 683kW 1.320 KW 1.468 KW 1.388 kW
Carga util nominal 89,4 ton 177 ton 181 ton 186 ton
Capacidade de cagamba 64,1 m? 105 m? 120 m? 77 m?

Fonte: Pesquisa direta (2023).

A frota 777G é composta por caminhdes que utilizam pneus do modelo 27.00R49. Na
frota 789C, os caminhdes sdo equipados com pneus do modelo 37.00R57. Ja na frota 789D, os
pneus empregados sdo do modelo 40.00R57. Além disso, na frota 730E, também sdo utilizados
pneus do modelo 40.00R57.

Essas frotas de caminhdes, comumente empregadas em grandes mineradoras, possuem
uma configuracdo padrdo que engloba diversos componentes essenciais. Entre eles estdo o
chassi, sistema elétrico, comunicacdo, compartimento do operador, trem de forca, sistema de

suspensdo, sistema de arrefecimento, além das rodas e pneus off the road (OTR).
4.2.2 O Pneu OTR

Recentemente, ocorreram progressos significativos na tecnologia de fabricacdo de
pneus para caminhdes fora de estrada, resultando em um aumento no tamanho desses veiculos,
que agora possuem capacidades de carregamento que variam de 20 toneladas a mais de 450
toneladas. Esses caminhdes sdo equipados com diferentes modelos de pneus para atender as
necessidades especificas de cada atividade (LOPES, 2010).

Os pneus utilizados em caminhdes fora de estrada sdo projetados especificamente para
circulacdo em terrenos irregulares e sdo conhecidos como pneus off the road (OTR). Existem

dois padrdes de fabricacdo predominantes: pneus radiais e pneus diagonais.

De acordo com a Michelin (2023), os pneus diagonais possuem uma carcaca feita de
cabos de lona em camadas, dispostos de forma cruzada, criando uma estrutura uniforme. Por

outro lado, os pneus radiais possuem uma construgdo diferente, em que os cabos da lona
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irradiam a partir do centro do pneu. Além disso, a coroa do pneu é formada por camadas que se

organizam em formato de cinto.

Essas diferencas de construcdo entre os pneus de carcaca radial e diagonal podem ser

observadas na Figura 15.

Lonas de

armadura
Carcacga Carcacga

diagonal radial

Figura 15: Construcgdo dos pneus radial e diagonal.
Fonte: Adaptado Michelin (2023).
Conforme exemplificado na Figura 15, os pneus radiais e diagonais apresentam
caracteristicas distintas em relacdo a sua construcdo e desempenho. Abaixo estdo algumas

caracteristicas de cada tipo:
Pneus Radiais:

1. Construcdo: Os cabos da lona interna sdo dispostos radialmente, irradiando do
centro do pneu em direcdo a banda de rodagem.

2. Cinturade Aco: Os pneus radiais possuem uma cintura de a¢o na regido da banda
de rodagem, proporcionando maior estabilidade e resisténcia.

3. Distribuicdo de Carga: A construcdo radial permite uma distribuicdo uniforme
da carga sobre toda a superficie da banda de rodagem, resultando em melhor
aderéncia e tragdo.

4. Baixa Resisténcia ao Rolamento: Os pneus radiais tém menor resisténcia ao
rolamento, o que contribui para economia de combustivel e menor desgaste.

5. Conforto de Rodagem: A estrutura radial absorve melhor os impactos e
irregularidades da estrada, proporcionando uma conducdo mais suave e

confortavel.
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Pneus Diagonais:

1. Construcdo: Os cabos da lona interna sdo dispostos em angulos diagonais em
relacdo a direcdo do pneu, cruzando-se em um padrdo de sobreposicao.

2. Resisténcia: Os pneus diagonais possuem uma construcao robusta, o que os torna
mais resistentes a cortes, perfuracées e impactos.

3. Durabilidade: Esses pneus sdo conhecidos por sua durabilidade e capacidade de
lidar com condicdes extremas e terrenos acidentados.

4. Baixo Custo: Em geral, os pneus diagonais tém um custo menor em comparacao
aos radiais.

5. Rigidez Lateral: Devido a sua construcdo, os pneus diagonais tém uma rigidez
lateral maior, o que pode ser vantajoso em determinadas situacfes de conducéo

off-road.

Os pneus diagonais sdo robustos e duraveis, sendo ideais para enfrentar terrenos
acidentados e condicdes extremas na mineracao. Eles oferecem resisténcia a cortes, perfuragoes
e impactos, suportando cargas pesadas e trabalho pesado. Ja os pneus radiais possuem
distribuicdo uniforme de carga, menor resisténcia ao rolamento, economia de combustivel e

maior conforto de rodagem. Eles proporcionam excelente tracéo e aderéncia.

Como evidenciado na figura 16, é possivel observar as vantagens do pneu radial em
relacdo ao pneu diagonal, 0 que o torna mais amplamente utilizado na indUstria da mineragédo

devido as suas qualidades essenciais superiores em comparagao ao outro modo de construcao.

Tecnologia Radial x Diagonal

PNEU DIAGONAL PNEU RADIAL
¥ Contato IRREGULAR da Banda de v Contato UNIFORME da Banda de
Rodagem com o solo. Rodagem com o solo.
¥" MAIOR aquecimento da carcaca. v MENOR aquecimento da carcaca.

v" MAIOR possibilidade de perfuragdes. ¥ MENOR possibilidade de perfuragdes.

¥ MENOR estabilidade e dirigibilidade. v MAIOR estabilidade e MELHOR
dirigibilidade.
v NAO existe variagdo da area de

contato da banda de rodagem com o
solo, pois ndo ha deformacgdes.

v VARIAGAO da area de contato da
banda de rodagem com o solo.

Figura 16: Comparacdo de tecnologia dos pneus radial e diagonal.
Fonte: Michelin (2023).
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A Figura 16 fornece uma explicagéo sobre a preferéncia pelos pneus radiais em
comparacao ao modelo de construgdo diagonal, levando em consideragdo varios fatores
tecnoldgicos. A escolha adequada entre esses modelos depende das condicGes do terreno, dos
requisitos operacionais, da durabilidade desejada e dos custos envolvidos. E de extrema
importancia selecionar os modelos de pneus adequados para otimizar o desempenho, a
seguranca e a eficiéncia das operagdes de mineracdo. Além disso, € essencial considerar
aspectos como a estrutura dos pneus, a profundidade dos sulcos e a pressao correta, a fim de

reduzir o desgaste e garantir a sequranca dos operadores e do ambiente de trabalho.

Os dados técnicos gerais dos pneus da frota de caminhfes fora de estrada estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Dados gerais técnicos dos pneus.

Carga Presséo
Sulco Aro Dimensdes [mm] Peso
Descricéo Max. Max.
[mm] [pol.] [ton.] [KPa] Didametro Largura [Kal
27.00R49 63 49 27.25 650 2690 740 1340
37.00R57 87 57 53 725 3400 1020 3010
40.00R57 93 57 60 725 3560 1130 3600

Fonte: Adaptado de Xthra (2011).

Conforme apresentado na Tabela 3, pode-se observar algumas caracteristicas distintas
de cada modelo de pneu utilizado neste estudo. Essas caracteristicas incluem dimensdes,
capacidade de carga, pressao de inflacdo recomendada e outras informacdes relevantes. A
analise dessas informacdes é crucial para entender as especificacdes técnicas de cada modelo

de pneu e sua adequacao para as operacdes de caminhdes fora de estrada.

O modelo de pneu 27.00R49 possui dimensdes e caracteristicas especificas que o
tornam adequado para aplicacdes em caminhdes fora de estrada. As dimensdes "27.00R49"
indicam seu tamanho e construcéo radial. Aqui estdo algumas caracteristicas gerais deste

modelo:

1. Tamanho: O pneu 27.00R49 possui um didmetro externo de 2690 mm, uma
largura de secdo de 740 mm e € projetado para ser montado em uma roda de 49
polegadas.

2. Construcao radial: Esse tipo de pneu é fabricado com uma estrutura radial, em

que as camadas de corddes de tecido sdo dispostas de forma radial a partir do
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centro do pneu. Essa construgdo proporciona maior estabilidade, resisténcia e
distribuicdo uniforme da carga.

3. Capacidade de carga: O pneu 27.00R49 ¢é projetado para suportar cargas
pesadas. Com a pressdo de inflacdo adequada, considerando a velocidade e o
tipo de trabalho realizado, o pneu 27.00R49 possui uma capacidade de carga de
aproximadamente 27 toneladas. E fundamental ajustar corretamente a pressao
de inflacdo do pneu a 700 kPa, levando em conta os requisitos especificos da
operacdo, para garantir sua capacidade maxima de carga e o desempenho

seguro durante o transporte de cargas pesadas.

O modelo de pneu 37.00R57 possui dimensdes e caracteristicas especificas que o
tornam adequado para aplicacdes em caminhdes fora de estrada. Aqui estdo algumas

informacdes gerais sobre esse modelo:

1. Tamanho: O pneu 37.00R57 possui um didametro externo de 3400 mm, uma
largura de secdo de 1020 mm e é projetado para ser montado em uma roda de
57 polegadas.

2. Construcao radial: Assim como o modelo anterior, esse pneu também possui
uma construcgéo radial, em que as camadas de corddes de tecido séo dispostas
de forma radial a partir do centro do pneu. Essa construcao oferece maior
estabilidade, resisténcia e distribui¢do uniforme da carga.

3. Capacidade de carga: O pneu 37.00R57 é projetado para suportar cargas
pesadas. Com a pressdo de inflacdo adequada, considerando a velocidade e o
tipo de trabalho realizado, o pneu 37.00R57 possui uma capacidade de carga de
até 53 toneladas. E crucial ajustar corretamente a presséo de inflagdo do pneu a
725 kPa, levando em conta os requisitos especificos da operacédo, para garantir
sua capacidade maxima de carga e um desempenho seguro durante o transporte

de cargas pesadas.

O modelo de pneu 40.00R57 também é amplamente utilizado em caminhdes fora de
estrada de grande porte. Aqui estdo algumas informacgdes sobre suas dimensdes e

caracteristicas:

1. Tamanho: O pneu 40.00R57 possui um didmetro externo de aproximadamente
3560 mm, uma largura de secdo de 1130 mm e € projetado para ser montado em

uma roda de 57 polegadas.
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2. Construcao radial: Assim como os modelos anteriores mencionados, esse pneu
também possui uma construgdo radial, em que as camadas de corddes de tecido
séo dispostas de forma radial a partir do centro do pneu. Essa construcdo oferece
maior estabilidade, resisténcia e distribuicdo uniforme da carga.

3. Capacidade de carga: O pneu 40.00R57 € projetado para suportar cargas
extremamente pesadas. Considerando a pressdao de inflagdo apropriada, a
velocidade e o tipo de trabalho realizado, o pneu 37.00R57 possui uma
capacidade de carga de até 60 toneladas. E importante ajustar corretamente a
pressao de inflacdo do pneu a 725 kPa, de acordo com os requisitos especificos
da operacdo, garantindo assim sua capacidade maxima de carga e um

desempenho seguro durante o transporte de cargas pesadas.

4.3 Estratificagéo do Perfil de Perdas

A analise do perfil de perdas dos pneus de quatro frotas distintas de caminhdes fora de
estrada da mineradora foi realizada com base em um extenso historico de paradas ocorridas
no periodo de 1 de janeiro de 2022 a 31 de dezembro de 2022. O objetivo desse estudo foi
identificar os principais padrdes de falhas e perdas relacionados aos pneus utilizados nessas
frotas.

Para facilitar a analise e o gerenciamento dos dados, todas as informacdes foram
organizadas em formato de planilha, utilizando o software Microsoft Excel. As Tabelas 4,5 e
6 apresentam os dados coletados, incluindo informacdes sobre as horas trabalhadas, frota, os

modos de falha dos pneus e medidas.

A escolha do Microsoft Excel como ferramenta para a coleta e organizacao dos dados
se deu pela sua ampla utilizacdo e familiaridade por parte da equipe responsavel pela analise.
O software oferece recursos para organizagdo dos dados, o que possibilitou uma analise mais

eficiente e detalhada posterior utilizando essa fonte de dados.

Em suma, o perfil de perdas dos pneus utilizando dados organizados em planilhas do

Microsoft Excel proporcionou uma visdo abrangente das ocorréncias.



Tabela 4: Manutencéo corretiva dos pneus da frota 777G.

Frota ~  Horas Trabalhada ~ Medida, fabricante, des¢ = Motivos de Sucateamento -
777G 8873 PNEU MICHELIN 27.00R49 2 Desgaste forcado. Devido patinage
777G 8608 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 8074 PNEU MICHELIN 27.00R49 3 Corte por estouro. Devido impactc
777G 7695 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 7269 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 7228 PNEU MICHELIN 27.00R49 18 Desgaste na zona baixa. Sobrecar;
777G 7065 PNEU MICHELIN 27.00R49 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
777G 7051 PNEU MICHELIN 27.00R49 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
777G 6538 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 6536 PNEU MICHELIN 27.00R49 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
777G 6518 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 6490 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 6490 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 6378 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 6319 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 5952 PNEU MICHELIN 27.00R49 18 Desgaste na zona baixa. Sobrecar;
777G 5906 PNEU MICHELIN 27.00R49 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
777G 5827 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 5815 PNEU MICHELIN 27.00R49 2 Desgaste forgcado. Devido patinage
777G 5815 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 5607 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 5565 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 5550 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 5508 PNEU MICHELIN 27.00R49 2 Desgaste forcado. Devido patinage
777G 5105 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 4967 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 4767 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
777G 4653 PNEU MICHELIN 27.00R49 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
777G 4504 PNEU MICHELIN 27.00R49 15 Falha na reparagdo. Reparo "1.50
777G 4028 PNEU MICHELIN 27.00R49 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
777G 3755 PNEU MICHELIN 27.00R49 1 Desgaste normal. Final de vida util.
17776 TTTTTT3140 T "PNEU_MICHELIN 27.00R49 4 Corte na lateral. Ocasionado por of

Fonte: Pesquisa direta (2023).

PNEU MICHELIN 27.00R49 14 Separagdo Lyne Excesso de flexdc
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Na Tabela 4, é possivel observar na linha destacada que um pneu 27.00R49, pertencente

a frota 777G, foi submetido a um total de 3140 horas de trabalho antes de apresentar uma falha.

Essa falha ocorreu devido a um corte na lateral do pneu, sendo identificada pelo cédigo de

sucateamento numero 4, que representa esse tipo especifico de modo de falha.
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Tabela 5: Manutencao corretiva dos pneus da frota 789C.

Frota |~ | Horas Trabalhada -~ Medida, fabricante, dese ~ | Motivos de Sucateamento -

PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57

1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
4 Corte na lateral. Ocasionado por ok
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
13 Separacdo mecanica no pacote de

PNEU MICHELIN 37.00R57

789C 9455
789C 8695
789C 8565
789C 8548
789C 8228
789C 8013
789C 7916

1789C 7825
789C 7789
789C 5703

Fonte: Pesquisa direta (2023).

PNEU MICHELIN 37.00R57
PNEU MICHELIN 37.00R57

1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.

Na Tabela 5, pode-se verificar na linha destacada que um pneu 37.00R57, pertencente

a frota 789C, foi utilizado por um total de 7825 horas antes de ocorrer uma falha. Essa falha foi

causada pela separacédo térmica do pneu e identificada pelo cddigo de sucateamento nimero 20,

que indica esse tipo especifico de modo de falha.
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Tabela 6: Manutencéo corretiva dos pneus das frotas 789D e 730E.

Frota - Horas Trabalhadas| ~ 3, fabricante, desenho e ¢ ~

Motivos de Sucateamento | ~

730E
789D
789D
730E
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
730E
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
730E
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D
789D

12630
11813
11216
11076
10926
10727
10677
10502
10414
10284
10254
10098
9917
9859
9797
9671
9551
9493
9466
9440
9405
9225
9177
8796
8765
8687
8638
8574
8499
8471
8394
8358
8318
8306

PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57

1 Desgaste normal. Final de vida util.
12 Separag¢ao da banda de rodagem |
18 Desgaste na zona baixa. Sobrecar;
1 Desgaste normal. Final de vida util.
2 Desgaste forgado. Devido patinage
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
13 Separag¢dao mecanica no pacote de
1 Desgaste normal. Final de vida util.
13 Separag¢dao mecanica no pacote de
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
18 Desgaste na zona baixa. Sobrecar;
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.

PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage

PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57

1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.

PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage

PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57
PNEU MICHELIN 40.00R57

1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.
1 Desgaste normal. Final de vida util.

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é possivel observar na linha destacada

gue um pneu 40.00R57, pertencente a frota 789D, foi submetido a um total de 8091 horas de

trabalho antes de apresentar uma falha. Essa falha foi causada pelo desgaste normal do pneu,

sendo identificada pelo cddigo de sucateamento nimero 1, que representa esse tipo especifico

de modo de falha.
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Tabela 7: Manutencdo corretiva dos pneus das frotas 789D e 730E.

789D 8047
789D 7905
789D 7828
789D 7774
789D 7749
789D 7666
789D 7578
789D 7578
789D 7572
789D 7514
789D 7466
789D 7457
789D 7393
789D 7205
789D 7205
789D 7153
789D 7123
789D 7034
789D 6763
789D 6757
789D 6757
789D 6369
789D 6292
789D 6256
789D 6061
789D 5973
789D 5293
789D 5254
789D 5254
789D 4910
789D 4749
789D 4749
789D 4709
789D 4635
789D 4635
J89D 4631 ____
1789D 4503

Fonte: Pesquisa direta (2023).

PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢ado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separacdo mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 10 Quebra do taldo. Ocasionada por
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢ado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste forcado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢ado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢ado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 12 Separacdo da banda de rodagem |
PNEU MICHELIN 40.00R57 12 Separacdo da banda de rodagem |
PNEU MICHELIN 40.00R57 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
PNEU MICHELIN 40.00R57 11 Corte na banda de rodagem Sem ¢
PNEU MICHELIN 40.00R57 13 Separa¢do mecanica no pacote de
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste for¢cado. Devido patinage
PNEU MICHELIN 40.00R57 1 Desgaste normal. Final de vida util.
PNEU MICHELIN 40.00R57 2 Desgaste forcado. Devido patinage

Na Tabela 7, é possivel observar na linha destacada que um pneu 40.00R57, pertencente

a frota 789D, foi submetido a um total de 4503 horas de trabalho antes de apresentar uma falha.

Essa falha foi causada pelo corte na banda de rodagem do pneu, sendo identificada pelo codigo

de sucateamento numero 11, que representa esse tipo especifico de modo de falha.
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Para obter esses dados, foi realizada a filtragem e estratificagdo dos dados contidos num
dashboard do Power BI, que abrangia informagdes detalhadas sobre todas as paradas dos pneus

e seus respectivos modos de falha.

Com base nessas informac0es, foi possivel realizar uma analise minuciosa do perfil de
perdas dos pneus, identificando os principais modos de falha, as causas subjacentes e 0s
periodos de maior incidéncia de falhas. Esses insights sdo de extrema importancia para o
desenvolvimento de estratégias de manutencdo preventiva e melhoria continua, visando
otimizar a vida atil dos pneus, reduzir custos operacionais e maximizar a disponibilidade dos

equipamentos.

Ap6s o levantamento do histérico de trocas do componente e o preenchimento das
tabelas para organizacao dos dados, os mesmos foram inseridos nos softwares Weibull ++ e

Proconf 2000 para o célculo das faixas de confiabilidade e suas respectivas funcoes.
4.4  Modelagem dos dados utilizando os Softwares Estatisticos
4.4.1 Frota 777G (Pneu: 27.00R49)

Para a analise da primeira frota 777G, que utiliza pneus do modelo 27.00R49, foram
utilizados dados de falhas de pneus, totalizando 33 casos em que ocorreram falhas corretivas.
Os dados considerados foram completos, totalizando 33 ocorréncias de falhas, sem nenhuma
suspensdo a direita ou tempo censurado, o que indica que houve substituicdo de pneus sem falha
ou pneus em opera¢do durante o periodo analisado.

Para realizar a analise, os dados foram inseridos nos softwares Weibull++ e ProConf
2000. Essas ferramentas processam os dados e realizam calculos das fungdes de confiabilidade,
utilizando estimativas de verossimilhanga maxima para os parametros y e 6 da distribuicao de
Weibull. O objetivo é determinar qual distribuicdo, dentre todas as possiveis definidas pelos
valores dos parametros, tem a maior probabilidade de ter gerado a amostra analisada. Os valores
escolhidos para os parametros da distribui¢do de Weibull sdo apresentados em uma das abas do

software, conforme ilustrado pela Figura 17.
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Z , ProConf - Confiabilidade de Componentes  (Versdo estudante)

Arquivo Editar Exibir Dades Andlise Calculadora  Ajuda

Dl|dl &| &[=|@ B (oo BE 2| &

# = || @ | 5= || Ajuste do Modelo de Distribuicio fo] ® (==
Informagfies Basicas  Dados de Falha I Gréfico de Barras } Papel de Probabilidade | Modelos AIUS‘E/ESHNS[ICGS[ Fungies de Confiabilidade 1 Gréficos I Testes de Aderéncia |
D:n liliiia Fg‘l?;[l = Detectar o tamanho da amostra e T T A 10 = 3949.106
classificar dados em ordem crescente 4 D|5tr|DU|(;ao. Weibull t50 = 5967.762

2 3140 . L MTTF = 5906.286
3 3755 I | Tamanhodaamosia 33 v Amostra completa Parametio de Localizagdo = 0 Std.Dev. = 1470518
F) 4028 I Nimero de falhas 33 Censuwiada por ri. unidades
5 4504 Censurada por tempo Estimativas da Verossimilhanga M axima:

I Censura aleatbria v = 47605
8 4653 6 = 6491.416
7 a7 | Vaily) = 0.4175
8 4967 | Parémetro de localizagdo . Vai[6) = 62487 236
9 S105 || Fomecido pelo usudrio Pat. localizag3a CovB.7]= 50.5544
10 5508 " Fomecido pelo computador 0 Estimativa n3o tendenciosa:
1 5550 | v = 45627
12 5565 || Var(y) = 0.4251
13 507 | Simular... 6= 6466.923
:‘I; gglg I 95% do Intervalo de Confianga:

o . = 3.2584 até 56702
Tecle 'c' para indicar tempa completo ou tempo censurado (LD 0 _ =
16 5527LI Tecle 'p' para reproduzir o valor da célula anterior para 6 = 5950.622 até 7028.071
-
FEELY CED

Figura 17: Dados da frota 777G inseridos na tela principal do software ProConf 2000.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na andlise das funcdes de confiabilidade dos diferenciais, é possivel observar na Figura
17: Dados da frota 777G inseridos na tela principal do software ProConf 2000.que 0s
pardmetros foram calculados utilizando o método da verossimilhanga maxima, resultando nos
valores de y = 4,7605 e 8 = 6491,416. Esses parametros sdo essenciais para modelar a

confiabilidade.

Para obter os valores de y (parametros de forma) e 6 (parametros de escala), foram
utilizados os tempos de falha destacados na Figura 17. O software realiza os célculos dos

parametros de forma e escala com base no nimero de amostras fornecidas.

A analise resulta na geracdo de uma tabela com as faixas de confiabilidade, conforme
ilustrado na Tabela 7. Além disso, sdo apresentados graficos para visualiza¢do dos resultados.
O grafico do fator de confiabilidade em percentil é plotado no ambiente do software Weibull++
(Figura 18), permitindo uma melhor visualiza¢&o dos pontos de ocorréncia de falha. Ja o gréafico
da densidade de probabilidade de falha ou f(t) (Figura 19) e o grafico da taxa de falha ou h(t)
(Figura 20) sdo plotados no software ProConf 2000.

A faixa de confiabilidade utilizada como base para as comparacdes é de 50%, conforme
estabelecido previamente pelo software. Esses graficos e tabelas proporcionam uma

representacdo visual clara dos resultados da analise de confiabilidade.



Tabela 8: Faixas de confiabilidade para o pneu 27.00R49
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Probabilidade Falha [%] Confiabilidade [%] Hora Trabalhada LC Inferior LC Superior
5 95 3,530 2,878 4,330
10 90 4,077 3,516 4,727
20 80 4,746 4,268 5,277
30 70 5,223 4,777 5,711
40 60 5,625 5,192 6,095
50 50 5,994 5,566 6,455
60 40 6,355 5,930 6,811
70 30 6,732 6,307 7,187
80 20 7,161 6,725 7,626
90 10 7,734 7,248 8,252
95 5 8,188 7,618 8,300

Fonte: Pesquisa direta (2023).

A Tabela 8 é gerada pelo software Weibull++, o qual utiliza os dados dos tempos de

falha inseridos para plotar a curva de confiabilidade em relacdo ao tempo. Além disso, 0

software gera, por meio de aproximacoes, as curvas dos limites superior e inferior.
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Figura 18: Confiabilidade em funcéo do tempo.

Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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A Figura 18 apresenta a curva de confiabilidade em relagédo ao tempo, plotada pelo

software. Essa curva mostra como a confiabilidade do sistema varia ao longo do tempo. Ela

fornece informagdes sobre a probabilidade de o sistema estar em funcionamento adequado em

determinado ponto do tempo. A curva de confiabilidade é uma ferramenta importante para

avaliar a performance e a vida util de um sistema.
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Figura 19: Densidade de probabilidade de falha em fungéo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A Figura 19 mostra a densidade de probabilidades de falhas, representando a
distribuicdo das falhas ao longo do tempo. E possivel observar que a densidade de
probabilidades esta aproximadamente centrada em torno de 6000 horas. Isso sugere que a maior
concentracdo de falhas ocorre nesse intervalo de tempo. A analise da densidade de
probabilidades de falhas € til para entender a distribuicdo dos eventos de falha e auxiliar na

identificacdo de padrdes ou tendéncias temporais.

Tabela 9: Faixas de limites técnicos de vida para o pneu 27.00R49.

5.625 60% 5.994 50%

5.813 55%

Fonte: Pesquisa direta (2023).

De acordo com os padrées estabelecidos pela empresa para a faixa de confiabilidade
aceitavel de ativos moveis de mineracdo, que varia entre 50% e 60%, foram determinadas as
vidas Uteis dos pneus conforme apresentado na Tabela 9. A vida util dos pneus foi estimada
entre 5.500 e 6.000 horas de trabalho, considerando um valor normalizado, levando em conta o

risco estabelecido para o negdcio de ativos.
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Com o objetivo de obter uma compreensdo mais aprofundada do comportamento de
falha dos pneus analisados, foram examinadas as caracteristicas da curva de taxa de falha obtida
por meio do software ProConf 2000, conforme ilustra a Figura 20. Esse estudo permitiu uma

melhor compreenséo das tendéncias e padroes de falha dos pneus ao longo do tempo.

0.0030 T
0.0020 T
E, L
0.0010 T
0.0000 % . i : ; | ; ; i
0 2000 4000 6000 8000 10000
t: tempo

Figura 20: Taxa de falha em funcdo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Observa-se no gréafico da Figura 20 que a taxa de falhas aumenta a medida que as horas
trabalhadas aumentam. Esse comportamento é tipico de modos de falha relacionados a fadiga
ou desgaste. Portanto, ha evidéncias estatisticas de que os componentes que falharam
apresentam o comportamento caracteristico de envelhecimento do componente devido ao

esforco das horas trabalhadas.
4.4.2 Frota 789C (Pneu: 37.00R57)

No estudo da segunda frota, que utiliza pneus do modelo 37.00R57, foram analisados
dados de falhas, totalizando 10 casos de falhas corretivas. Todos os dados disponiveis foram
considerados, totalizando 10 ocorréncias de falhas, sem nenhuma suspensao a direita ou tempo
censurado. Isso indica que ndo houve substituicdo de pneus sem falha ou pneus em operagao

durante o periodo analisado.

Para realizar essa andlise, os dados foram inseridos nos softwares Weibull++ e

ProConf2000. Essas ferramentas processaram o0s dados e calcularam as funcdes de
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confiabilidade, utilizando o método de verossimilhanca maxima para estimar os parametros y
e 6 da distribuicdo de Weibull. O objetivo foi determinar qual distribuicdo, dentre todas as
possiveis definidas pelos valores dos parametros, tem a maior probabilidade de ter gerado a
amostra analisada. Os valores selecionados para os parametros da distribuicdo de Weibull séo
apresentados em uma das abas do software, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Dados da frota 789C inseridos na tela principal do software ProConf 2000.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na analise das fungdes de confiabilidade, foi utilizado o método da verossimilhanca
maxima para calcular os pardmetros, resultando nos valores de y = 11,5435 e 6 = 8444,283,
conforme demonstrado na Figura 21. Esses parametros sdo fundamentais para modelar a
confiabilidade dos diferenciais.

Para obter os valores de y (parametros de forma) e 6 (parametros de escala), foram
utilizados os tempos de falha destacados na Figura 21. O software realiza os calculos dos

parametros de forma e escala com base no numero de amostras fornecidas.

A analise resulta na geracdo de uma tabela com as faixas de confiabilidade, conforme
ilustrado na Tabela 9. Além disso, sdo apresentados graficos que permitem visualizar 0s
resultados de forma mais clara. O grafico do fator de confiabilidade em percentil é plotado no
ambiente do software Weibull++ (Figura 22), o que possibilita uma melhor compreensdo dos
pontos de ocorréncia de falha ao longo do tempo. Ja o grafico da densidade de probabilidade
de falha ou f(t) (Figura 23) e o grafico da taxa de falha ou h(t) (Figura 24) sdo plotados no
software ProConf 2000.
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A faixa de confiabilidade utilizada como base para comparac6es é de 50%, conforme

estabelecido previamente pelo software. Esses graficos e tabelas fornecem uma representacao

visual clara dos resultados da analise de confiabilidade realizada.

Tabela 10: Faixas de confiabilidade para o pneu 37.00R57.

Probabilidade Falha [%]

Confiabilidade [%]

Hora Trabalhada

LC Inferior LC Superior

5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
95

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

6,366
6,878
7,411
7,745
8,001
8,218
8,416
8,611
8,817
9,072
9,259

5,340
6,038
6,755
7,192
7,518
7,785
8,019
8,234
8,447
8,685
8,844

7,391
7,717
8,068
8,298
8,483
8,650
8,814
8,987
9,187
9,459
9,674

Fonte: Pesquisa direta (2023).

A Tabela 10 é gerada pelo software Weibull++, o qual utiliza os dados dos tempos de

falha inseridos para plotar a curva de confiabilidade em relacdo ao tempo. Além disso, 0

software gera, por meio de aproximacoes, as curvas dos limites superior e inferior.
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Figura 22: Confiabilidade em funcéo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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A Figura 22 apresenta a curva de confiabilidade em relagéo ao tempo, plotada pelo

software. Essa curva mostra como a confiabilidade do sistema varia ao longo do tempo. Ela

fornece informagdes sobre a probabilidade de o sistema estar em funcionamento adequado em

determinado ponto do tempo. A curva de confiabilidade é uma ferramenta importante para

avaliar a performance e a vida util de um sistema.
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Figura 23: Densidade de probabilidade de falha em fungéo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A Figura 23 mostra a densidade de probabilidades de falhas, representando a
distribuicdo das falhas ao longo do tempo. E possivel observar que a densidade de
probabilidades esta aproximadamente centrada em torno de 8250 horas. Isso sugere que a maior
concentracdo de falhas ocorre nesse intervalo de tempo. A analise da densidade de
probabilidades de falhas € til para entender a distribuicdo dos eventos de falha e auxiliar na

identificacdo de padrdes ou tendéncias temporais.

Tabela 11: Faixas de confiabilidade para o pneu 37.00R57.

8.001 8.113 55% 8.218

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Seguindo os critérios estabelecidos pela empresa para a faixa de confiabilidade aceitavel
de ativos mdveis de mineracdo, que varia entre 50% e 60%, foram determinadas as vidas Uteis
dos pneus, conforme apresentado na Tabela 11. A vida util estimada dos pneus esta
compreendida entre 8.000 e 8.250 horas de trabalho, considerando um valor normalizado,

levando em consideracéo o risco estabelecido para o negdcio de ativos.

Com o intuito de aprofundar nossa compreensdo do comportamento de falha dos pneus

analisados, examinamos as caracteristicas da curva de taxa de falha obtida por meio do software
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ProConf 2000, conforme ilustrado na Figura 24. Esse estudo nos proporcionou uma melhor
compreensdo das tendéncias e padrdes de falha dos pneus ao longo do tempo.
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Figura 24: Taxa de falha em funcdo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Ao analisar o grafico da Figura 24, € perceptivel que a taxa de falhas apresenta um
aumento proporcional ao aumento das horas trabalhadas. Essa tendéncia € comumente
associada a modos de falha relacionados a fadiga ou desgaste. Essa evidéncia estatistica
confirma que os componentes falhados exibem o comportamento tipico de envelhecimento
devido ao acumulo de horas trabalhadas. Isso reforca a importancia de monitorar e gerenciar

adequadamente o tempo de uso dos componentes para evitar falhas prematuras.

4.4.3 Frota 789D e 730E (Pneu: 40.00R57)

No estudo da terceira e quarta frota, em que os dados foram analisados em conjunto
devido ao compartilhamento do mesmo modelo dimensional de pneu (40.00R57), foram
analisados os registros de falhas, totalizando 73 casos de falhas corretivas. Todos os dados
disponiveis foram considerados, resultando em 73 ocorréncias de falhas, sem nenhuma
suspensdo a direita ou tempo censurado. Isso indica que ndo ocorreram substituicfes de pneus

sem falhas ou pneus em operacdo durante o periodo analisado.
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Para realizar essa analise, os dados foram inseridos nos softwares Weibull++ e
ProConf2000. Essas ferramentas processaram o0s dados e calcularam as funcbes de
confiabilidade, utilizando o método de verossimilhanca maxima para estimar os parametros y
e 6 da distribuicdo de Weibull. O objetivo foi determinar qual distribuicdo, dentre todas as
possiveis definidas pelos valores dos parametros, apresentava a maior probabilidade de ter
gerado a amostra analisada. Os valores selecionados para os parametros da distribuicdo de

Weibull estdo apresentados em uma das abas do software, conforme ilustrado na Figura 25.
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Figura 25: Dados das frotas 789D e 730E inseridos na tela principal do software ProConf 2000.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na analise das funcBes de confiabilidade, utilizou-se 0 método da verossimilhanca
méaxima para calcular os parametros, resultando nos valores de y = 4,6745 e 6 = 8773,811,
conforme demonstrado na Figura 25. Esses parametros sdo essenciais para modelar a

confiabilidade dos diferenciais.

Para obter os valores de y (parametros de forma) e 6 (parametros de escala), foram
utilizados os tempos de falha destacados na Figura 25. O software realiza os calculos dos

parametros de forma e escala com base no numero de amostras fornecidas.

A anélise resulta na geracdo de uma tabela com as faixas de confiabilidade, conforme
ilustrado na Tabela 11. Aléem disso, sdo apresentados gréaficos que permitem uma visualiza¢do
mais clara dos resultados. O grafico do fator de confiabilidade em percentil é plotado no
ambiente do software Weibull++ (Figura 26), o que possibilita uma melhor compreensao dos

pontos de ocorréncia de falha ao longo do tempo. Ja o grafico da densidade de probabilidade
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de falha ou f(t) (Figura 27) e o gréafico da taxa de falha ou h(t) (Figura 28) séo plotados no
software ProConf 2000.

A faixa de confiabilidade utilizada como base para comparacgdes é de 50%, conforme
estabelecido previamente pelo software. Esses graficos e tabelas fornecem uma representacao

visual clara dos resultados da analise de confiabilidade realizada.

Tabela 12: Faixas de confiabilidade para o pneu 40.00R57.

Probabilidade Falha [%] Confiabilidade [%] Hora Trabalhada LC Inferior LC Superior

5 95 4,758 4,293 5,289
10 90 5,473 5,014 5,985
20 80 6,367 5,931 6,842
30 70 7,017 6,604 7,461
40 60 7,568 7,174 7,988
50 50 8,076 7,695 8,479
60 40 8,576 8,201 8,970
70 30 9,099 8,720 9,497
80 20 9,696 9,295 10,116
90 10 10,494 10,035 10,976
95 5 11,127 10,601 11,682

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A Tabela 12 é gerada pelo software Weibull++, o qual utiliza os dados dos tempos de
falha inseridos para plotar a curva de confiabilidade em relacdo ao tempo. Além disso, o

software gera, por meio de aproximacoes, as curvas dos limites superior e inferior.
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Figura 26: Confiabilidade em funcéo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A Figura 26 apresenta a curva de confiabilidade em relacdo ao tempo, plotada pelo
software. Essa curva mostra como a confiabilidade do sistema varia ao longo do tempo. Ela

fornece informagdes sobre a probabilidade de o sistema estar em funcionamento adequado em
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determinado ponto do tempo. A curva de confiabilidade é uma ferramenta importante para

avaliar a performance e a vida util de um sistema.
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Figura 27: Densidade de probabilidade de falha em funcéo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

0.00000

A Figura 27 mostra a densidade de probabilidades de falhas, representando a
distribuicdo das falhas ao longo do tempo. E possivel observar que a densidade de
probabilidades esta aproximadamente centrada em torno de 8000 horas. Isso sugere que a maior
concentracdo de falhas ocorre nesse intervalo de tempo. A andlise da densidade de
probabilidades de falhas € til para entender a distribuicdo dos eventos de falha e auxiliar na

identificacdo de padrdes ou tendéncias temporais.

Tabela 13: Faixas de limites técnicos de vida para o pneu 40.00R57.

7.568 7.826 55% 8.076
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

De acordo com os critérios estabelecidos pela empresa para a faixa de confiabilidade
aceitavel de ativos moveis de mineracao, que varia entre 50% e 60%, foram determinadas as
vidas uteis dos pneus, conforme apresentado na Tabela 13. A vida util estimada dos pneus situa-
se entre 7.500 a 8.000 horas de trabalho, considerando um valor normalizado, levando em

consideracdo o risco estabelecido para o negécio de ativos.
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Com o objetivo de aprofundar nossa compreensao do comportamento de falha dos pneus
analisados, examinamos as caracteristicas da curva de taxa de falha obtida por meio do software
ProConf 2000, conforme ilustrado na Figura 28. Esse estudo nos proporcionou uma melhor

compreensdo das tendéncias e padrdes de falha dos pneus ao longo do tempo.
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Figura 28: Taxa de falha em funcéo do tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Ao analisar o grafico da Figura 28, fica evidente que a taxa de falhas aumenta
proporcionalmente as horas trabalhadas. Esse padrdo é comumente associado a modos de falha
relacionados a fadiga ou desgaste. Essa evidéncia estatistica confirma que os componentes

falhados apresentam o comportamento caracteristico de envelhecimento.
4.5 Analise das Causas Potenciais de Falhas

Ap06s uma analise quantitativa usando métodos estatisticos, foi constatado que os modos
de falha dos pneus estudados estdo principalmente relacionados ao tempo de trabalho e desgaste
normal devido ao envelhecimento decorrente das horas trabalhadas. Agora, para uma
abordagem qualitativa mais detalhada, sera utilizado graficos de Pareto para identificar as
principais ocorréncias de causas de falha dos pneus nas frotas 777G, 789C, 789D e 730E, que
empregam os modelos de pneu 27.00R49, 37.00R57 e 40.00R57. Os graficos de Pareto (Figuras
29, 30 e 31) fornecem uma visdo clara das causas mais significativas de falha nesses

componentes.
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Figura 29: Ocorréncia de falhas dos pneus 27.00R49 da frota 777G.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na Figura 29, fica claro que os principais modos de falha estao relacionados ao desgaste
normal e forgado do pneu 27.00R49. Essas falhas sdo responsaveis pela deterioracdo e reducao
significativa da vida atil do sistema.

Ocorréncias de Falhas - Pneu 37.00R57
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Figura 30: Ocorréncia de falhas dos pneus 37.00R57 da frota 789C.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Na Figura 30, é evidente que o principal modo de falha esta relacionado ao desgaste

normal do pneu 37.00R57. Essa falha é responsavel pela deterioragdo e reducdo significativa

da vida util do sistema. E importante implementar estratégias de manutencdo adequadas para

combater esse modo de falha e assegurar um desempenho prolongado e confiavel do pneu.
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Figura 31: Ocorréncia de falhas dos pneus 40.00R57 da frota 789D e 730E.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Na Figura 31, fica claro que os principais modos de falha estdo relacionados ao desgaste

normal e forgado do pneu 40.00R57. Essas falhas sdo responsaveis pela deterioracdo e reducao

significativa da vida Gtil do sistema.

Através da andlise das Figuras 29, 30 e 31, que apresentam os graficos de Pareto,

constatamos que aproximadamente 80% das falhas dos componentes pneus nas frotas 777G,
789C, 789D e 730E, que utilizam os modelos de pneus 27.00R49, 37.00R57 e 40.00R57, sdo
atribuidas a cerca de 20% das causas identificadas. As principais causas de falha sdo as

seguintes:

1. Desgaste Normal por final de vida util: Esta causa representa uma

porcentagem significativa das falhas e esta relacionada ao desgaste gradual dos

pneus ao longo de sua vida Gtil. A medida que os pneus se desgastam, sua

capacidade de desempenho diminui, levando eventualmente a necessidade de

substituicéo.
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2. Desgaste Forcado devido a patinagem e derrapagem: Essa causa esta
associada ao desgaste acelerado dos pneus devido a condi¢Ges operacionais que
envolvem patinagem e derrapagem. Essas situagdes causam um atrito excessivo

entre 0s pneus e a superficie de trabalho, resultando em desgaste prematuro.

Essas duas causas representam a maioria dos problemas de falha do componente pneu,
destacando a importancia de monitorar o desgaste e implementar praticas adequadas de

operacdo e manutencdo para prolongar a vida Gtil dos pneus e evitar falhas prematuras.

Além das principais causas de falha mencionadas anteriormente, também pode-se
destacar dois tipos adicionais de modos de falha nos pneus das frotas, que tiveram um impacto
significativo nas perdas observadas durante o periodo de coleta de dados analisado. Se néo
houvesse causas de falha relacionadas ao desgaste normal e desgaste forcado, esses dois modos

de falha seriam os principais responsaveis pelas perdas. Esses modos de falha sao:

1. Cortes em Geral: Essa causa de falha envolve cortes na banda de rodagem dos
pneus, nas laterais ou até mesmo estouros. Esses cortes podem ser ocasionados
por objetos cortantes na pista ou por condi¢bes operacionais que expdem 0s
pneus a riscos de danos. A ocorréncia de maltiplos cortes pode resultar na perda
prematura do componente.

2. Separacdo mecanica em Geral: Esse tipo de falha ocorre devido a inclinagao
da pista ou raio de curva muito fechado. Essas condi¢Ges podem levar a uma
separacao mecanica nos pneus, onde ha um descolamento ou desgaste irregular
das camadas do pneu. A separacdo mecanica compromete a integridade

estrutural do pneu, podendo levar a falhas prematuras.

Portanto, além de mitigar os modos de falha relacionados ao desgaste normal e forgado,
é essencial implementar medidas para reduzir a ocorréncia de cortes nos pneus, como a limpeza
adequada das pistas para remover pedras ou objetos cortantes. Além disso, melhorar as
condigcdes das pistas, reduzindo inclinagcbes acentuadas ou suavizando as curvas, pode
contribuir para minimizar o risco de separacdo mecénica dos pneus. Essas acdes visam

prolongar a vida util dos pneus e garantir uma operacao mais segura e eficiente.



65

4.6 Reducéo Projetada de Gastos com os Pneus a partir da aplicagéo da Confiabilidade

Ao implementar medidas para mitigar os tipos adicionais de perdas de pneus
mencionados anteriormente, seria possivel reduzir 22 falhas prematuras de pneus das 116
perdas totais com todos os modos de falhas identificados durante o periodo de estudo analisado,
que compreendeu de janeiro a dezembro de 2022. Essa reducdo representa cerca de 19% dos
componentes das frotas analisadas.

Essa diminuicdo significativa resultaria em uma economia de R$ 4,84 Milhdes em
gastos com manutencdo corretiva dos pneus, conforme indicado na Figura 31. Além disso, a
implementacdo dessas medidas contribuiria para melhorar a confiabilidade dos pneus, reduzir

o0 tempo de inatividade dos veiculos e aumentando a eficiéncia operacional.

Ao adotar acdes corretivas direcionadas as principais causas de falha identificadas, é
possivel otimizar o desempenho dos pneus, prolongar sua vida Gtil e reduzir os custos
operacionais. Essas agdes podem incluir melhorias no treinamento dos operadores, programas
de manutencdo preventiva, monitoramento das condi¢Ges operacionais e aprimoramento da
qualidade das pistas. Com isso, a empresa podera alcancar ganhos significativos em termos de

confiabilidade, economia de custos e eficiéncia geral das operacoes.
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Figura 32: Dashboard das principais falhas e falhas adicionais dos pneus das frotas.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
Esses resultados mostrados na Figura 32 destacam a importancia de implementar a¢es
corretivas especificas para as causas adicionais de falhas identificadas, visando melhorar a
confiabilidade e eficiéncia dos pneus, além de reduzir custos operacionais. Com base nas causas

de falha identificadas, podem ser adotadas as seguintes medidas de mitigacéo:
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1. Desenvolvimento de programas de manutencéo preventiva: Implementar um
plano de manutengdo preventiva adequado, que inclua inspecfes regulares,
medicdo do desgaste dos pneus, balanceamento e alinhamento, a fim de
identificar e corrigir problemas antes que se tornem graves e causem falhas.

2. Treinamento: Fornecer treinamento adequado para os operadores dos veiculos,
enfatizando as melhores préticas de condugdo, como evitar patinagem,
derrapagem e manobras bruscas, que contribuem para o desgaste acelerado dos
pneus.

3. Monitoramento de condigfes operacionais: Implementar um sistema de
monitoramento continuo (Telemetria) das condigdes operacionais, incluindo
temperatura, pressdo e carga dos pneus. Isso permitird detectar desvios ou
anomalias que possam levar a falhas prematuras e tomar medidas corretivas
imediatas.

4. Melhoria da qualidade das pistas: Realizar a manutengéo adequada das pistas
e estradas utilizadas pelos veiculos, visando reduzir inclinagdes acentuadas,
curvas fechadas e presenca de pedras ou detritos que possam causar danos aos

pneus.

Ao implementar essas a¢des, ndo apenas sera possivel reduzir os custos de manutengédo
corretiva dos pneus, mas também melhorar a eficiéncia operacional, reduzir o tempo de
inatividade dos veiculos e prolongar a vida Gtil dos pneus. Isso resultara em economia

significativa de custos e beneficios substanciais para 0 negdcio como um todo.

Com base nos dados coletados e na analise de confiabilidade aplicada aos pneus, foi
possivel obter informacges valiosas, como a elaboracdo do grafico de Pareto e a identificacdo
das principais causas de falhas, além de determinar as curvas de confiabilidade do componente

pelo tempo, a densidade de probabilidade e taxa de falhas.

Esses resultados foram essenciais para direcionar agdes corretivas e preventivas,
visando a reducdo de custos associados aos pneus. Estima-se que, gracas as intervencgoes
realizadas com base nesses dados, tenha sido possivel economizar aproximadamente 4,8
milhGes de reais em gastos com pneus, que seriam necessarios caso eles tivessem atingido toda

a sua vida util.

Essa reducdo significativa nos custos € um reflexo direto da aplicacdo de estratégias
eficazes de manutengdo, que visaram aumentar a vida util dos pneus e minimizar falhas

prematuras. Os resultados alcancados reforcam a importancia da anélise de confiabilidade na
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gestdo de ativos e na tomada de decisdes embasadas em dados solidos, contribuindo para a

otimizacdo dos recursos financeiros da empresa.
5 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES
51 CONCLUSAO

Com o intuito de analisar a confiabilidade dos pneus dos caminhges o estudo teve o
objetivo de utilizar a andlise estatistica de dados de vidas do componente pneu para auxiliar na
analise de falhas que originaram em paradas ndo programadas de caminhd@es fora de estrada em
uma mineradora. Para alcancar tal objetivo baseou-se em uma fundamentacédo tedrica sobre
manutencdo, confiabilidade e ferramentas da qualidade. Através da analise e interpretacdo de
dados de um histérico de manutengdo em um periodo de 1 ano, relacionadas a paradas nao
programadas de quatro frotas de caminhdes fora de estrada, foi possivel identificar quais modos
de falhas mais ocorreram no periodo estudado. Foi também identificado os pontos que mais

necessitam de intervencdes preventivas.

O estudo se propbs a responder a seguinte problemética: Como aplicar o estudo da

confiabilidade para os pneus de frotas de caminhdes fora-de-estrada de uma mineradora?

Neste trabalho, foi realizado um estudo para determinar os valores de confiabilidade e
medidas ao longo do tempo para o componente pneu OTR e seus modelos de caminhdes fora
de estrada em uma mineradora multinacional. Foi utilizada a distribuicéo estatistica de Weibull
para calcular e analisar os dados.

O projeto iniciou com uma revisdo da literatura para consolidar os conceitos e modelos
matematicos relevantes. Em seguida, foram coletados os valores de vida util e faixas de
confiabilidade para cada modelo de pneu OTR, por meio de analises estatisticas com um
software especializado. Foram obtidas as funcdes de densidade de probabilidade e a taxa de

falha para cada modelo de pneu.

O trabalho prosseguiu com a comparacdo dos resultados de confiabilidade ao longo de
um ano de uso dos pneus e a relagdo com os modos de falha registrados pelos técnicos da area.
Isso permitiu analisar os principais modos de falha ao longo do tempo e do percurso percorrido
na mineradora, proporcionando insights sobre o desempenho dos pneus e possiveis melhorias

na manutenc&o e operacao.



68

Apesar dos resultados satisfatorios, é recomendavel realizar estudos futuros com um
maior nimero de amostras para obter uma analise mais confidvel e precisa do comportamento
da vida util dos componentes. Isso fornecera uma base solida para tomada de decisdes e

implementacao de estratégias de manutencdo mais eficientes.

E importante avaliar os custos envolvidos na implementacio de ajustes na pista,
considerando os gastos de operacdo das motoniveladoras e possiveis interrupcdes das
operacdes. A mineradora deve analisar cuidadosamente os potenciais beneficios econémicos

em relacdo aos custos dessas modificacdes.

Além disso, € essencial considerar a relacdo custo-beneficio a longo prazo, comparando
0s ganhos de reducdo de gastos de manutencdo com 0s investimentos iniciais € 0s custos
continuos de manutencdo das pistas. Uma andlise completa de custo-beneficio ajudara a
determinar a viabilidade e o impacto econdmico dessas medidas na eficiéncia operacional e na

rentabilidade global da mineradora.
5.2 Recomendagdes

Algumas sugestes de futuros estudos sobre confiabilidade de pneus, com foco no
estudo LDA (Life Data Analysis) dos pneus OTR (Off-the-Road) da frota de caminhdes fora de
estrada:

1. Comparacdo de marcas de pneus OTR para identificar o desempenho em
confiabilidade por fabricante.

2. Analise de causas e estratégias de manutencdo para prevenir falhas prematuras
em pneus OTR.

3. Monitoramento em tempo real da confiabilidade de pneus OTR para detec¢édo

precoce e acOes corretivas.

Essas sdo apenas algumas sugestdes de estudos que podem ser realizados para
aprofundar a compreensdo da confiabilidade dos pneus OTR por meio da metodologia LDA. E
importante considerar 0s recursos disponiveis, a viabilidade e a relevancia dos estudos de

acordo com as necessidades e objetivos da sua area de pesquisa ou setor de atuacéo.
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