UG

Universidade Federal de Minas Gerais

Departamento de Engenharia de Producéo

EPD 839 — Topicos Especiais em Gestdo da Producdo: Métodos Estatisticos em
Confiabilidade e Manutencédo de Sistemas Reparaveis e N&do Reparaveis

“Analise da Confiabilidade de Oleo Lubrificante”

Bruno Lopes Pinheiron.2007656684

Profs.: Marta Afonso Freitas/Enrico Anténio Colosimo



Sumario

I 101 (0o 0o o SR SPRTUSUSSSRN 2
A o (C Y 1 Uo SRR 2
2.1 Ol LUDFIFICANTE. ......coueveevereevceeseesete e eseesesteses sttt 2
2.2 EQUIPAMENTO ..ottt bbbt 2
2.3 1 T (=T o o T LSO PP 2
2.4 Meétodos estatisticos aplicados na confiabilidade............ccccooereiiiieiinninenn. 4
3 AANALISE ...ttt bt 5
3.1 ConSIAeraGOes INICIALS ......ccvereierieiesiesie st 5
3.2 ENtrada de dados.........cccoiiiiiiiiiiiiieiese e 5
3.3 AJUSEE A0S MOEIOS. ..ot 5
3.4 Célculo da Confiabilidade ..........cccoveiiiiiiniieie s 7
3.5  Estudo da viabilidade eCONOMICA .........ccoiviiiiieiiiie e 7
3.5.1 Troca de 010 COM 250 NOKaS.........cuviiieieieiese e 8
3.5.2 Troca de 610 com 500 NOKaS.........ccveveierierierece e 9
3.5.3 Troca de 010 COM 750 NOKaS........cccuviiieieieie e 9
354 COMPATALIVO ...t 9
A CONCIUSDES....c.eeiitieiieiie ettt bbbttt bbbt benr e e nens 10
5 BIDHOGIATIA.....eiiiiiiee e 11
Indice de Figuras
Figure 1 - Definigéo de Falha e Defeito ..., 3
Figure 2 - Piramide da ManUIENGAD ..........ccccueiieiieriiiiiisieiee e 4
Figure 3 - Survival Plot - Kaplan Meir.........ccceiiiiiieeiice e 6
Figure 4 - Probability Plot para Weibull, Lognormal, Exponetial e Loglogistic ............. 6

Figure 5 - Parametric Survival - Weibull ..............ccoooveiiii i 7



Introducéo

No presente trabalho, pretende-se desenvolver uma andlise estatistica da confiabilidade
de 6leos lubrificantes aplicados em motores a diesel. Para tal, foi considerado o periodo
de um ano (09/10/2006 a 09/10/2007), sendo ao todo 189 amostras.

Atualmente as trocas de 6leo sdo feitas com 250 horas de uso do equipamento,
pretende-se estudar a viabilidade de passar este periodo para 500 ou 750 horas.

O programa utilizado para o levantamento da curva de sobrevivéncia para 0 modelo
paramétrico e para os ndo paramétricos foi o Minitab. A posteriori, foi estudada a
viabilidade econdmica para 0 aumento entre os periodos de troca de 6leo.

1 Revisao

1.1 Oleo Lubrificante

Os oOleos lubrificantes sdo substancias utilizadas para reduzir o atrito, lubrificando,
refrigerando e aumentando a vida Gtil das maquinas.

Nos ensaios laboratoriais feitos, os seguintes parametros foram medidos: teor de
Oxidos, Nitratos, Sulfatos, Ferro, Cobre, Cromo, Chumbo, Estanho, Molibdénio,
Niquel, Prata, Aluminio, Silicio, Sédio, Potassio, Calcio, Fosforo, Zinco, Manganés,
Boro, Bario, Titanio, Antimonio, Vanadio, Manganés, Cadmio, Berilio, Itrio, Estroncio,
Cobalto, a viscosidade e a presenca de particulas em suspensdo e o tamanho das
mesmas, analisou-se também a existéncia de dgua. O proprio laboratorio atesta se o 6leo
estd em condicdes ou ndo de uso.

1.2 Equipamento

Foi feita uma revisdo bibliografica a respeito do equipamento, porém a mesma Sera
omitida por questdes comerciais.

1.3 Manutencéo

A manutenc¢do dos equipamentos se faz necessaria pelos seguintes motivos:

e Aumento da confiabilidade: pois a boa manutencdo reduz o niumero de paradas
das méaquinas;

e Melhora da qualidade: sabe-se que maquinas e equipamentos mal ajustados tém
mais probabilidade de causar erros ou baixo desempenho e podem causar
problemas de qualidade;

e Reducdo dos custos: os equipamentos quando bem cuidados funcionam com
uma maior eficiéncia;



Aumento da vida util: cuidados simples, como limpeza e lubrificagdo, garantem
a durabilidade da maquina, reduzindo os pequenos problemas que podem causar
desgaste ou deterioracgéo;

Melhora da seguranca: maquinas e equipamentos bem mantidos tém menos
chance de se comportar de forma ndo previsivel ou ndo padronizada, evitando
assim, possiveis riscos ao operario.

O primeiro passo para a manutencdo de determinado equipamento € determinar o que
vem a ser falha e defeito. A figura 1 representa esta definicdo. Quando a funcdo do
equipamento encontra-se abaixo do limite minimo admissivel, 0 mesmo encontra-se na
condigdo de FALHA. Se a fungdo do mesmo encontra-se entre o valor especificado e o
limite minimo admissivel, diz-se que o equipamento estd com defeito. E interessante
notar que um equipamento pode apresentar melhoria na sua fungdo, ap6s a manutencao.
Isto é devido a melhorias no projeto.

FUNGAO

Movo valor
especificado

MELHORIA

Valor especificado

Manter Fungéo PREVENGAO
(Rpstabelecer Confiabilidade) MANUTENGAO PLANEJADA
T Limite minimo

Yol

admissivel

CORRECAO )
MANUTENGAQ NAO PLANEJADA

"—h Restabelecer Funcio

TEMPO
FAILHA

Figure 1 - Definicio de Falha e Defeito

A manutencdo dos equipamentos pode ser dividida em:

Manutencédo Corretiva: Como o proprio nome diz, este tipo de manutencdo
significa deixar o equipamento trabalhar até quebrar (ou falhar) e, depois,
corrigir o problema. Ela ndo € necessariamente uma manutencdo de emergéncia,
pois entra em agdo quando h& quebra, ou quando o equipamento comeca a
operar com desempenho deficiente. Em linhas gerais, a Manutencdo Corretiva
significa Restaurar ou Corrigir o funcionamento da maquina. A manutencdo
corretiva pode ser divida em Manutencdo Corretiva Nao Planejada (como ela
ndo é planejada, geralmente implica em altos custos, pois a quebra inesperada
pode gerar perdas de producdo e de qualidade do produto) e em Manutencéo
Corretiva Planejada (Ocorre quando percebemos que o equipamento nao esta
trabalhando como deveria. Ela é mais barata, rapida e mais segura que a
manutencdo corretiva ndo planejada).



e Manutenco Preventiva: E a manutencéo realizada com a intencdo de reduzir
ou evitar a quebra ou a queda no desempenho do equipamento. Para isso, utiliza-
se um plano antecipado com intervalos de tempo definidos.

e Manutencdo Preditiva: A manutencdo preditiva € aquela que visa realizar
ajustes no maquindrio ou no equipamento apenas quando eles precisarem,
porém, sem deixa-los quebrar ou falhar. Com um acompanhamento direto e
constante é possivel prever falhas, saber quando sera necessario fazer uma
intervencdo e, claro, entrar em acao.

A figura 2 representa a piramide da manutencdo. Como pode ser visto, a engenharia de
confiabilidade encontra-se em uma posi¢do bem superior, indicando que boa parte da
rotina de manutencdo ja deve ter sido consolidada para o bom funcionamento da
mesma. Vale a pena ressaltar a grande dificuldade em se obter dados confidveis para o0s
estudos estatisticos.

A manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) objetiva elevar ao maximo a
confiabilidade dos equipamentos, utilizando métodos probabilisticos para a estimativa
da ocorréncia de falhas.

Operacionalizacdo da Funcdao Manter (Foco na Confiabilidade Técnica)

ESTAGIO DA EXCELENCIA NO MANTER

Diagnéstico
Gerencial

Padrio do ESTAGID 4

Desempenho da
Runcin dos EMGENHARIA DE CONFIABILIDADE
Equipamentos efou
Instalagdes

ESTAGIO 3
INTEGRAGAD DA FUNGAO MANTER

Integragao das Anilise
Tarefas de de

Manutengio Bench-

[¥is3o Integrada) | Marking

Integragia das Tarefas Anslise Sistémica Anslise ESTAGIO 2
o | 2 P F
Al  (odos de Paiha Manmrengio MANUTENGAD PROATTVA

Trocas sob Condi & Fisico] Proativa

/ . Anjlise do Histérico do \
Inspegao
Preditiva §
(D il
ESTAGIO 1

phoe ic ' i2ag MANUTENGAO DO DIA-A-DIA

Fleaibilidade
da Mio-de-Obra
(Multifung3o Sistémica)

Resultado do
Desempenho das
Tarefas de
Manuteng3o
(Processo Manter)

Gerenciamento
dos Materiais de
Manuteng 3o
(Processo Suprir Integrada)

Priorizag3o das Tarefas Planejamento das
de Manutengio do Atividades de
Desempenho dos Manutengio

Equipamentos efou Instalagies [Ciclo de Yida)

Figure 2 - Pirdmide da Manutencdo

1.4 Métodos estatisticos aplicados na confiabilidade

Para a andlise dos dados obtidos, utiliza-se normalmente: ndo-paramétricas via Kaplan-
Meier e paramétricas via modelos: Exponencial, Weibull e Log-Normal. O objetivo
primordial passa a ser o levantamento da curva de sobrevivéncia (confiabilidade) do
item em questao.



2 Analise

2.1 Consideracg®es iniciais

Os dados obtidos pelas analises de éleo indicam apenas se 0 mesmo falhou ou néo.
Portando, se 0 mesmo nao falhou, considerar-se-a que 0 experimento esta censurado a
direita, porém, se 0 mesmo falhou, o correto seria considerar, censura a esquerda.
Devido a questdes de calculo (complexidade), optou-se por desprezar a censura a
esquerda, sendo arbitrado que os 6leos assumam um tempo de falha igual ao da
realizacdo dos testes. No artigo “Shelf life determination using sensory evaluation
scores: a general Weibull modeling approach” — Freitas, Marta A. e Costa, Josenette C.,
0s autores propde um método para estes casos de censura a direita e a esquerda.

Quem ira definir se o sistema 6leo/motor falhou é o laboratério.

2.2 Entrada de dados

As 189 amostras foram inseridas no Minitab, sendo informado o tempo e a condi¢do da
mesma (falhado ou censurado).

2.3 Ajuste dos modelos

Com o auxilio do programa MINITAB, foi calculado inicialmente o estimador de
Kaplan-Meier que é dado por:

[¢]

n° _itens_em_Operacdo_até o_tempo _t

n° _itens_sob _teste

R(t) =

A confiabilidade dada pelo estimador de Kaplan Méier pode ser vista na figura 3.

A confiabilidade utilizando Weibull, Log-normal e Exponencial também foi calculada.
Nos métodos, optou-se pela utilizacdo da Maxima Verossimilhanca (Maximum
Likelihood), adotou-se também um intervalo de confianca de 95%. Como pode ser visto
na figura 4, o melhor ajuste foi obtido pela distribuicdo de Weibull. Ficou evidente que
a distribuicdo exponencial ndo é adequada.

A figura 5 apresenta a confiabilidade para o sistema motor/6leo, considerando a
distribuicdo de Weibull (mais adequada).
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Figure 4 - Probability Plot para Weibull, Lognormal, Exponetial e Loglogistic
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Figure 5 - Parametric Survival - Weibull

2.4 Calculo da Confiabilidade

Atualmente a troca de 6leo é feita com 250 horas. Como os equipamentos tém paradas
programadas para os multiplos de 250, neste trabalho iremos comparar a confiabilidade
do 6leo para 250, 500 e 750 horas de uso.

Como foi visto no subitem anterior, a melhor distribuicdo para a confiabilidade de 6leos
é a de Weibull.

Time Probability Lower Upper

250 0,981261 0,962030 0,990798
500 0,830555 0,777412 0,872055
750 0,493515 0,380233 0,597049

A confiabilidade para a troca em 250 horas é elevadissima (98,1%) ao contrario da de
750 horas que € de 49,3%.

2.5 Estudo da viabilidade econbmica

Como nos célculos das confiabilidades, desprezou-se a censura a esquerda, optei por
considerar o limite inferior da confiabilidade como base para os calculos de viabilidade
econdmica para a modificacdo do intervalo de 250 horas para 500 e 750. A taxa interna
de retorno (TIR) foi desconsiderada durante os calculos.

Para os célculos foram feitas as seguintes consideracdes:



e Trocado Kit

Troca Kit
Material Mao de Obra
R$ 250,000.00 | R$ 50,000.00

e Lucro cessante

Descricéo valor unid.
Tempo Parada 120 hrs
Produtividade Caminh&o 500 ton/hrs
Lucro 2 R$/ton
Eficiéncia 0.8
Total 96000 R$
e Custo total
Total do Custo da Manutencdo

Lucro cessante R$ 96,000.00

Troca Kit R$ 300,000.00

Total R$ 396,000.00

Andlise de 6leo

Descricdo valor unid.
Andlise de Oleo R$ 80.00 | hrs
Troca de Oleo 10 R$/L

A vida util do caminh&o para a empresa € de 50000 horas

A troca do Kit € prevista para a revisdo de 20000 horas

2.5.1 Trocade 6leo com 250 horas

Para uma troca de 6leo com 250 horas, que ¢ a idealizada pelo fabricante, tem-se:

Troca de Oleo Standart - 250 hrs - Confiabilidade 96,2%
Troca de Oleo com 250 Horas
Reforma do Motor com 20000 Horas
Vida util do Caminhé&o 50000 Horas
Trocas de 6leo 200 trocas
Reservatorio 215 Litros
Custo do Oleo 10 R$/L
Custo com Oleo 430000 R$
Custo da Analise de Oleo 80 R$
Custo com Analises de Oleo 16000 R$
Numero de Reformas Esperadas 2.5 reformas
Custo da Reforma de Motor 396000 R$




| Custo com Reforma do Motor | 990000 ‘ R$

| Custo total com o conjunto Oleo/Motor | R$ 1,436,000.00 |

2.5.2 Troca de 6leo com 500 horas

Para uma troca de 6leo com 500 horas, tem-se:

Troca de Oleo - 500 hrs - Confiabilidade 77,7%
Troca de Oleo com 500 Horas
Reforma do Motor com 15000 Horas
Vida util do Caminhao 50000 Horas
Trocas de 6leo 100 trocas
Reservatorio 215 Litros
Custo do Oleo 10 R$/L
Custo com Oleo 215000 R$
Custo da Analise de Oleo 80 R$
Custo com Andlises de Oleo 8000 R$
Numero de Reformas Esperadas 3.333333333 reformas
Custo da Reforma de Motor 396000 R$
Custo com Reforma do Motor 1320000 R$
| Custo total com o conjunto Oleo/Motor | R$ 1,543,000.00 |
2.5.3 Trocade 6leo com 750 horas
Para uma troca de 6leo com 750 horas, tem-se:
Troca de Oleo - 750 hrs - Confiabilidade 38%
Troca de Oleo com 750 Horas
Reforma do Motor com 7500 Horas
Vida util do Caminhé&o 50000 Horas
Trocas de 6leo 66.66666667 trocas
Reservatorio 215 Litros
Custo do Oleo 10 R$/L
Custo com Oleo 143333.3333 R$
Custo da Anélise de Oleo 80 R$
Custo com Andlises de Oleo 5333.333333 R$
Numero de Reformas Esperadas 6.666666667 reformas
Custo da Reforma de Motor 396000 R$
Custo com Reforma do Motor 2640000 R$

| Custo total com o conjunto Oleo/Motor | R$ 2,788,666.67 |

2.5.4 Comparativo

Comparando as trés modalidade possiveis para troca de 6leo, tem-se:



Custo total com o conjunto Oleo/Motor R$ 1,436,000.00
Litros de éleo 43000 Litros
Custo total com o conjunto Oleo/Motor R$ 1,543,000.00
Litros de éleo 21500 Litros

Custo total com o conjunto Oleo/Motor R$ 2,788,666.67
Litros de 6leo 14333 Litros

Fica evidente que o menor custo de manutencao ird ocorrer para o caso da troca de 6leo
com 250 horas. Porém, por questdes ambientais, a troca de 6leo com 500 horas também
pode ser considerada interessante, uma vez que o Oleo descartado fica reduzido em
50%.

3 Conclusodes

O periodo de troca de Oleo estipulado pelo fabricante visa reducdo nos custos de
manutencdo. Com a troca de 250 horas, a confiabilidade do sistema motor/0leo é
elevada (96,2%). Sendo a troca do kit forca do motor minimizada.

Por questdes ambientais, acho interessante um melhor estudo da troca de 6leo com 500
horas, pois apesar dos custos de manutencdo serem 7,5% maiores, o 6leo descartado fica
reduzido em 50%.

A possibilidade de troca de 6leo com 750 horas foi descartada, pois a confiabilidade do
sistema fica demasiadamente reduzida (38%).

O trabalho desenvolvido nesta disciplina mostrou a importancia da mesma para a

manutencdo. A engenharia de confiabilidade é uma ferramenta rebuscada e de grande
valor para o planejamento da manutencao.
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