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RESUMO

A manutengao preventiva de locomotivas apresenta-se como tarefa crucial para
que se tenha o funcionamento adequado, principalmente em relacido a problemas nao
previstos e prematuros que geram indisponibilidade do equipamento podendo afetar
todo o planejamento e cronograma operacional da frota. Diversos sdo os indicios
indicativos de anomalias no equipamento que, se adequadamente monitorados
podem promover um desempenho dentro do previsto para o equipamento inclusive
aumentado sua vida util. Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um protétipo
de tomada de decisdo em relagcdo as maquinas visando servir de ferramenta
complementar de suporte ao especialista. O modelo foi desenvolvido usando o nivel
de sodio presente em séries histéricas de medigcdes dos equipamentos. Baseia-se,
basicamente, na distor¢do entre o valor predito por uma estratégia de aprendizado de
maquina ou estatistica em relagado ao valor obtido em ensaio. Tal distor¢ao serviu de
referéncia para a determinagao de regras, em conjunto com o especialista, visando a
tomada de decisdo em diversos niveis de alerta. O uso de modelos lineares de
interpolacao, regressao e autorregressao permitiu uma avaliagdo simples do padrao
mais adequado para o processo de predi¢cdo, inclusive determinando métodos que

apresentam melhor eficiéncia.

Palavras-chave: Oleo lubrificante. Motor a diesel. Locomotivas. Predicdo. Modelo

linear. Regressao e Autorregressao.



ABSTRACT

The preventive maintenance of locomotives presents itself as a crucial task for
the proper functioning, mainly in relation to unforeseen and premature problems that
generate equipment unavailability and can affect the entire operational planning and
schedule of the fleet. There are several indications of anomalies in the equipment that,
if properly monitored, can promote a performance within the expected for the
equipment, including increasing its useful life. This work aimed to develop a decision-
making prototype in relation to machines in order to serve as a complementary tool to
support the specialist. The model was developed using the sodium level present in a
historical series of equipment measurements. It is basically based on the distortion
between the value predicted by a machine learning strategy or statistics in relation to
the value obtained in the test. This distortion served as a reference for the
determination of rules, together with the specialist, for decision making at different
levels of alert. Using linear interpolation, regression and auto-regression models
allowed a simple evaluation of the most adequate pattern for the prediction process,

including indicating methods that present better efficiency.

Keywords: Lubricant. Diesel engine. locomotives. Prediction. Linear model.

Regression and Autoregression.
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1 INTRODUGAO

A demanda por segurancga e confiabilidade em estruturas complexas e sistemas
mecanicos esta aumentando a medida que os padrées de desempenho sio utilizados
e monitorados. Os custos associados a falha prematura ou inesperada de
componentes exigem uma necessidade continua de empregar 0os avangos mais
recentes em ciéncia e engenharia para avaliar o desempenho ao longo do ciclo de
vida. Um contribuinte significativo para os custos crescentes de sistemas complexos
modernos € aquele associado as muitas acdes de manutengdao necessarias para
manter os sistemas operacionais.

Dentro da atuacdo em mecéanica preventiva (ou de manutengdo ou
operacional), observa-se no mercado atual a busca constante das empresas pela
reducgao de custo, principalmente no tangente ao desenvolvimento de novos projetos,
independente de area (automotiva, maquinas-pesadas etc.). De acordo com Bronte,
Pagotto e Almeida (2016), o mercado de frotas terrestres exige continuamente altos
niveis de desempenho de produgao e manutencédo de equipamentos.

Quando a manutengédo é feita de forma corretiva, ou seja, depois que o
problema ja ocorreu, o que se verifica € o aumento de custos, alocagado de recursos
humanos e perda de produtividade, o que evidencia a necessidade de buscar meios
para que esses custos possam ser reduzidos.

Conforme afirmam Bronté, Pagotto e Almeida (2016), relatorios sobre o uso do
Oleo lubrificante sdo ferramentas importantes para que seja possivel reduzir falhas no
funcionamento do motor e possibilitar melhor produtividade da frota.

No ambito das locomotivas diesel-elétricas tem-se um sistema complexo de
funcionamento, composto por equipamentos elétricos, mecanicos, pneumaticos e
eletrbnicos, que exigem um olhar para que seja possivel manter essas maquinas
funcionando adequadamente. A partir disso, um sistema de monitoramento confiavel
tem se apresentado como fator fundamental (TRINDADE; SILVA, 2012).

No caso deste estudo, foca-se no monitoramento do éleo das locomotivas,
considerando que a contaminagao ou alteracdes fisico-quimicas no mesmo podem
ocasionar em possiveis desgastes ou outros tipos de consequéncias ao motor.
Considerando a importancia desse monitoramento, propde-se 0 uso de séries

temporais para analise do 6leo de locomotivas como instrumento de manutengao



17

preditiva. Até o momento, muitos pesquisadores realizaram um numero consideravel
de trabalhos sobre o diagnéstico de falhas de motores a diesel. No entanto, muitos
problemas ainda persistem.

Dados de séries temporais estdo desempenhando um papel fundamental em
diferentes dominios de aplicagdo, como ciéncias sociais e humanas, incluindo
psicologia, economia, negocios e finangas, bem como engenharia, controle de
qualidade, monitoramento e seguranga. O que torna os dados de séries temporais
unicos € a adi¢ao de outra dimensao a complexidade dos dados (o tempo) e, portanto,
a elevacao da complexidade envolvida na execucao da analise.

A alta dimensionalidade e complexidade adicional introduzida pelo tempo torna
a analise de tais tipos de dados muito desafiadora. Portanto, levanta a preocupagao
se as técnicas convencionais de analise de dados sdo adequadas para explorar todas
as caracteristicas e fatores “possiveis”, bem como as causalidades de tais tipos de
dados complexos e inter-relacionados.

Salienta-se que o problema de manutencgao preditiva de locomotivas a diesel
apresenta peculiaridades especificas que dificultam o enquadramento em relagao a
técnicas baseadas em dados que melhor se ajustariam para previsdes efetivas do
estado dos equipamentos.

Primeiramente, avaliando-se base de dados de referéncia dos equipamentos
relativas aos ensaios do combustivel, pode-se associar diretamente a séries
temporais, viabilizando aplicagao de modelos especificos para esse padrao de dados.
Porém, normalmente tem-se poucos dados caracterizando a série, o que torna
ineficiente algumas ferramentas basicas de avaliacdo de séries temporais. Mesmo
assim, a ordenagao dos fatos, ou seja, a sequéncia temporal dos eventos é
completamente relevante para o entendimento do comportamento do equipamento,
devendo ser considerada.

Além disto, baseando-se em uma possivel avaliagdo dos equipamentos em
bases de dados relativas a experimentos de monitoramentos temporais das maquinas,
deve-se ressaltar que esses dados se caracterizam na forma: a) normalmente nao séo
obtidos com espagamento uniforme; b) nem sempre alertas relativos a paradas para
manutengdo sao indicados; e c¢) dados faltantes nas sequéncias histéricas ndo sao
incomuns. Assim, mudancas nos elementos monitorados podem ser devido a

insergdes corretivas, em diversos niveis no equipamento.
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Supondo consolidada a base de dados, em uma segunda etapa, a manutengao
preditiva das locomotivas a diesel também apresenta problemas de dificil solugdo no
que tange a determinagao e/ou definicdo de um possivel processo de indugao
levando-se em conta os modelos classicos de aprendizagem supervisionada ou nao-
supervisionada.

Usualmente, os valores referenciais descritos em manuais dos fabricantes sao
bastante restritivos, dificultando o operacional pratico do equipamento. Adota-se, na
pratica, limites e padrdes definidos por especialistas, acostumados com o0 manuseio
constante dos equipamentos. Instaura-se, assim, um processo de tentativa e erro
onde pretende-se, com o decorrer de casos de sucesso e falha refinar as referéncias
em relacdo a diretivas operacionais de alertas para o estado dos equipamentos
monitorados.

Além disto, entende-se que um possivel processo de rotulagdo decisorio,
visando a viabilizagdo no uso de métodos de aprendizagem supervisionada apresenta

niveis de imprecisao inerentes a caracterizagcao das maquinas, a saber:

a) As maquinas apresentam histérico temporal distintos, com inferéncias de
avaliagcao e manutengao em estagios diferenciados;

b) A frota, usualmente, € composta por maquinas diferentes, dificultando uma
unificacdo da parametrizacao;

c) Os processos de desgastes sdo acoplados, com influéncia em diversos
aspectos de desempenho dos equipamentos (sistemas complexos). A analise
de um ou poucos componentes quimicos da amostra pode nao ser suficiente
para uma visao global do estado do equipamento;

d) As regras e limites definidos pelos fabricantes e, principalmente, os
especialistas que lidam diretamente com o equipamento sao empiricos, sendo
sempre sujeitas a ajustes para refletir com maior precisdo o real estado dos

equipamentos.

Somam-se a estas questdes na obtencao de rotulos associados a tomada de
decisao, caracteristicas especificas de manutencao preditiva baseando-se em dados
histéricos do lubrificante, onde, as alteracbes sao detectadas com bastante

antecedéncia devem ser consideradas. Ou seja, 0s primeiros sinais sdo normalmente
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pouco relevantes em termos de alertas sendo, inclusive, avaliados como possiveis
ruidos nas medicoes.

Assim, rotulagdes binarias s&o pouco relevantes, sendo mais importantes para
o monitoramento de informacdes mais refinadas associadas a padroes de alertas do
estado do equipamento, com niveis crescentes na importancia da paralizacido do
equipamento para manutencéo.

Estudos correlacionados a este trabalho, visando avaliagao preditiva do estado
de locomotivas a diesel, normalmente manipulam os dados gerados pelos ensaios de
referéncia por meio de procedimentos empiricos que geram métodos analiticos que
refletem em hipdteses que devem ser comprovadas e refinadas na pratica, ou seja,
no dia a dia operacional dos equipamentos.

Zheng et al. (2021) partiram do pressuposto de que os desempenhos dos
motores diesel sdo sensiveis a poténcia e velocidade, o que poderia ser usado para
refletir as condicdes de operagao. Além disso, a pressao e a temperatura do dleo
também sao importantes para analisar a combustdo do motor a diesel. Portanto,
poténcia, velocidade, temperatura do 6leo e pressao sao selecionadas como fatores
de entrada para estudar os efeitos paramétricos no motor diesel neste artigo.

Enquanto isso, trés parametros criticos, incluindo consumo de combustivel
especifico do freio, vibragdo e ruido, sdo adotados como saidas. No projeto do
experimento, onze condigbes de trabalho baseadas na linha caracteristica de
propulsdo do motor diesel sdo projetadas para investigar completamente o status do
motor diesel durante toda a operacgao.

Outro estudo foi realizado por Kirolivano e Jeong (2022), cuja proposta era
examinar a confiabilidade e a criticidade de dois sistemas de motores maritimos
bicombustiveis e compara-los com um sistema de motor diesel convencional com a
utilizacdo da analise dindmica da arvore de falhas. Os resultados da analise de
confiabilidade para os motores bicombustiveis indicam que a probabilidade de falha
do motor bicombustivel é de 8,84% em média com 14.000 horas de funcionamento
enquanto 8,48% para os motores diesel. Essa descoberta contrasta com nossa
intuicdo de que os motores bicombustiveis sdo de maior risco em comparagao com
os motores diesel convencionais.

Os resultados da pesquisa, obtidos a partir da manutencdo centrada na

confiabilidade, sugerem uma forma eficaz de aumentar a seguranc¢a dos sistemas do
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motor por meio da manutengao preditiva, baseada na manutencido periddica de
componentes criticos.

Portanto, pode-se contribuir para melhorar a confiabilidade de todos os
sistemas em que componentes mecanicos e sistemas de alimentacdo de dleo
combustivel foram identificados como elementos criticos que impactam a
confiabilidade do sistema. Os resultados da pesquisa também oferecem indicativos
significativos sobre a associagao entre as estratégias de manutengao planejada e a
confiabilidade do sistema. Kirolivano e Jeong (2022) também destacam a importancia
da manutencdo adequada dos componentes do sistema que aumentaria muito os
niveis de seguranga, restaurando os sistemas de volta a sua condigdo operacional
original, minimizando assim o tempo de inatividade e os custos operacionais.

Apresentam, desta forma, uma contribuicéo e avanco relevante para o bom uso
e preservagao dos equipamentos, indicando que boas praticas de monitoramento sao
sempre importantes e indispensaveis na engenharia operacional de equipamentos. A
importancia dos especialistas ndo s6 para o operacional, mas para a constru¢ao e
atualizagdo empirica de um modelo de monitoramento €& crucial, basicamente
definindo o sucesso ou nao da estratégia aplicada.

Além disto, dada a complexidade que determinam o real decaimento no
desempenho do equipamento € muito dificil para sistemas especialistas gerarem
modelos 6timos na predicao do estado do equipamento, mesmo com sua comprovada
melhora no monitoramento e insergcdes definidas para as maquinas.

Assim, entende-se que o0 avanco na construcdo de modelos baseados em
dados de monitoramento de locomotivas a diesel pode trazer uma visdo complementar
aos modelos preventivos, proporcionando feedback adicional aos especialistas no
aprimoramento dos processos de previsao.

Deve-se ressaltar que se entende como avanco nos modelos baseados em
dados para manutencgao de locomotivas como sendo, inclusive a determinacao entre
estratégias estatisticas ou de aprendizagem de maquina que melhor se adequam a
modelagem do processo. Dado a pouca literatura existente no tema, até mesmo
questdes relativas ao uso de modelos lineares ou nio lineares necessitam de estudo
e avaliagdo em relagao aos seus ajustes na qualidade de predicoes.

O objetivo principal deste trabalho é verificar a viabilidade na construgdo de um
modelo efetivo baseado em dados para o monitoramento preditivo de maquinas a

diesel através de ensaios quimicos de metais no combustivel. Sendo viavel, propor
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uma configuragdo adequada que possa ser utilizada na pratica em suporte ao
especialista.

Para a avaliagao da viabilidade, objetivos secundarios devem ser explorados,
entre métodos regressivos e autorregressivos a saber: estudo e avaliagao de critérios
para determinacdo do estado do equipamento; estudo de modelos de regressao
lineares e ndo lineares para previsado; avaliagao de modelos autorregressivos na tarefa
de predicdo; determinagdo de formas de discriminagdo da previsdo em niveis:
individual (por equipamento); coletivo (levando-se em conta toda a frota).

Em relacdo ao primeiro objetivo secundario, destaca-se sua relevancia
principalmente por ser responsavel pela definigdo de como deve ser feita a construgao
do modelo preditivo propriamente dito. Questdes relativas a aprendizado
supervisionado, funcdo de determinacdo da predigdo, categorias ou niveis de
caracterizagao do estado do equipamento serdo tratados nessa etapa.

Para melhor o entendimento deste estudo, este trabalho foi estruturado em
cinco capitulos, sendo que o primeiro consiste nesta introducao que traz as diretrizes
adotadas no estudo realizado.

O segundo capitulo apresenta o marco teérico do estudo realizado, buscando
uma abordagem sobre o processo de manutengcdo em locomotivas com motores a
diesel, iniciando com uma abordagem sobre a importancia e os diferentes tipos de
manutencgdo, passando pela forma de funcionamento desses motores e passando
para analise de 6leo lubrificante e as técnicas utilizadas, considerando o processo de
uso de séries temporais para deteccéo de falhas em motores a diesel, considerando
de forma mais especifica os problemas trazidos por 6leo lubrificante.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada para desenvolvimento do
estudo realizado, evidenciando as estratégias utilizadas, bem como os métodos
utilizados para célculo e analise dos resultados.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdo da pesquisa realizada.

Por fim, o quinto capitulo traz a conclus&o a que se chegou ao final do estudo

realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Contextualizando a Manutengao

A manutengdo passou a ser utilizada em meados do século XVI na Europa
Central, tomando maior proporgao ao longo da Revolugao Industrial e firmou-se na

Segunda Guerra Mundial. Segundo Tavares (2009, p. 15):

Até 1914 a manutengdo tinha importancia secundaria, e era
executada pelo mesmo efetivo de operagdo. Com a Primeira Guerra
Mundial e a implantagdo da linha de montagem em série por Henry
Ford, a manutengao precisou criar equipes e desenvolver métodos e
técnicas para atender as exigéncias do sistema produtivo e garantir a
funcao dos equipamentos, uma vez que uma falha nos equipamentos
implicava na paralisacao da produgéo, elevando os custos, reduzindo
a produtividade e o lucro.

Nesta fase, a necessidade de uma maior producdo e a confiabilidade dos
equipamentos bélicos das nagdes em conflito durante a guerra, também contribuiu

para a evolugao da Manutencao. Coral Neto (2002, p. 21) escreve que:

A partir de 1914, pode ser destacado as cinco fases de mudancas
organizacionais com reflexos na manutenc¢ao. Na primeira fase, entre
os anos de 1914 e 1930, surge a Manutencdo Corretiva, ocupando
uma posicao hierarquica organizacional bem baixa.

A Manutengcdo Corretiva constitui um método que se caracteriza pela
intervencdo no equipamento ou ativo da empresa na ocorréncia de falha,
restabelecendo a sua fungdo, afirma Pinto (2001). Na segunda fase, entre os anos
1930 e 1947, deu-se o aparecimento da Manutenc&o Preventiva, ja ocupando uma
posicao hierarquica organizacional equiparavel a producao. Segundo Pinto (2001, p.
31):

A Manutengcdo Preventiva caracteriza-se pela intervencdo no
equipamento, bloqueando com antecedéncia as causas potenciais de
falhas através de agdes em intervalos fixos de tempo.
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No fim da década de 1940, surge a Engenharia de Manutengdo objetivando
planejar e controlar as atividades de manutengao, sendo impulsionado pelos esforgos
pos-guerra quando houve um progresso da mecanizagao industrial. Esta fase se
encerra em 1960. De 1960 a 1972, a manutencao adotou métodos de controle mais
eficientes em virtude do advento e uso de recursos computacionais, sendo necessaria
a profissionalizagdo gerencial. Em 1973 inicia-se uma evolugdo da Manutengéo
Preventiva fundamentada no desempenho de equipamentos. Elucida Pinto (2001, p.

32) escreve que:

Nos ultimos 20 anos a atividade de manutengao tem passado por mais
mudangas do que qualquer outra atividade”.

Segundo Monchy (1989, p. 78):

A Manutencao dos equipamentos de produgao € um elemento chave
tanto para a produtividade das industrias quanto para a qualidade dos
produtos. E um desafio industrial que implica rediscutir as estruturas
atuais inertes e promover métodos adaptados a nova natureza dos
materiais.

Monchy (1989) estabelece também uma analogia entre a saide humana com

a saude da maquina conforme mostra a Tabela 1.

Menciona-se ainda definicdes de autores como Tavares (2009, p. 27):

Manutencdo - Todas as acbes nhecessarias para que um item
(equipamento, obra ou instalagao) seja conservado ou restaurado, de
modo a poder permanecer de acordo com uma condi¢cao especificada.

Nesse mesmo sentido, para Monks (1987, p. 101):

A manutencdo é uma atividade desenvolvida para manter o
equipamento ou outros bens em condi¢gdes que irdo melhor apoiar as
metas organizacionais. As decisbes de manutencdo devem refletir a
viabilidade do sistema a longo prazo.
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Tabela 1. Fungdo Manutencédo - Formacgao para a Geréncia da Manutengao

Industrial.
Saude Humana Analogia Saude da maquina
Homem Maquina
Conhecimento Nascimento Entrada em Conhecimento
humano operagao tecnoldgico
Historico de Longevidade Durabilidade Historico de falhas
doencgas
Carné de saude Relatdrios
Dossié médico Dossié da maquina
Diagnéstico, exame, Boa saude Confiabilidade Diagndstico, pericia,
visita médica inspecao
Histdrico de Histérico de acbes
tratamentos curativas
Tratamento curativo Retirada do estado de
pane, reparo
Operagao Morte Sucata Renovacgao,
modernizacgao, troca
Medicina Manuten¢ao industrial

Fonte: Adaptado de Monchy (1989).

Harding (1981), referindo-se ao "Vocabulario de Temas Gerais usado na

Organizagédo da Manutencgao" publicado pela Britsh Standards Institution, define que:

Manutencao é um trabalho feito a fim de manter ou restaurar toda e
qualquer instalagdo.

Segundo Mishawka e Olmedo (2003, p. 57), manutengao é:

O conjunto de atividades e recursos aplicados aos sistemas ou
equipamentos, visando garantir a consecucao de sua funcido dentro
de parametros de disponibilidade, de qualidade, de prazos, de custos
e de vida util adequados.

Ferreira (1986, p. 33) define manutengdo como:

Ato ou efeito de manter (-se). As medidas necessarias para a
conservacao ou a permanéncia de alguma coisa ou de uma situacao.
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Os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e
permanente de motores e maquinas.

A Knight Wendling Consulting AG (1996, p. 25), escreve:

Entende-se com o termo "manutencgao” todas as medidas necessarias
para manter/restabelecer as condicbes especificadas dos meios
técnicos de um sistema, como também determinar e avaliar as
condic¢des existentes destes meios num dado momento.

A manutencdo representa um alto potencial de contribuicdo para a

produtividade de uma empresa e por isso a equipe de producao é considerada parte

integrante do esfor¢o e produgéo da fabrica.

Ressalta-se que a boa qualidade da manutencédo dependera da produtividade

das maquinas e do bom desempenho de seus operadores. Deve-se entender também

que o tempo de interrupgcdo da produgado para o tempo de reparo corresponde ao

tempo em que a maquina esta em estado de falha que embora se sobreponham nao

s&o reparos idénticos. Segundo Harmon e Peterson (1991, p. 71):

Existem dois tipos de trabalho de manuteng¢do: os da manutengao dos
prédios e dos equipamentos a ela associados (ex. ar-condicionado,
usinas de forca etc.) e a manutencao dos equipamentos de producéo.
O primeiro tipo de manutencao devera ser feito de forma centralizada.
O segundo tipo de manutengao, relacionado aos equipamentos de
Fabrica devera, tanto quanto possivel, ser realizado de forma
descentralizada.

A manutencdo das maquinas deve ser descentralizada para que cada

minifabrica tenha um técnico de manutencdo. Restaria para os autores sobre a

manutencao centralizada:

ii)

Maquinas para reparar os componentes dos equipamentos utilizadas
para realizar a manutencgao;

Certos trabalhos de especialista que, em fungdo do tempo de
utilizagao e do grau de especialidade, nao justificam economicamente
a descentralizagao;

O Planejamento Agregado da Manutengdo responsavel pelo
estabelecimento de uma Politica Geral de Manutengdo (HARMON,
PETERSON, 1991, p. 181).
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Em sua classificagao usual a manutencao pode ser corretiva quando associada
a cada pane da maquina, nao existindo planejamento de atividades; de emergéncia,
preventiva onde a manutengcdo ocorre de forma planejada incluindo inspecgdes
periddicas dos equipamentos, lubrificagdo programada e substituicdo periddica de
pecas criticas; sistémica a partir do registro e elaboragcdo de graficos de controle
estatistico das maquinas para investigar melhor a falha das maquinas e assim prevenir
problemas futuros; ou preditiva que se da a partir de instrumentos e técnicas capazes
de diagnosticar com maxima precisdo quando um determinado componente da
maquina ira falhar. Na manutencao preditiva se faz necessario um monitoramento
constante e, para isso, sdo utilizadas algumas técnicas.

Essas técnicas vém sendo aprimoradas no decorrer dos tempos,
principalmente com o advento da industria 4.0. Segundo Costa, Borini e Amatuci
(2013):

A Industria 4.0 € a representagcdo da atual tendéncia das tecnologias de
automacao na industria de transformacao, e inclui principalmente os Sistemas Ciber-
fisicos (CPS), Internet das Coisas (IoT) e Computagdo em Nuvem (CC). O mundo de
hoje vem progredindo rapidamente em dire¢cao a Quarta Revolugao Industrial, ou seja,
Industria 4.0.

Velho e Barbalho (2019) destacam que:

A Industria 4.0 introduz automacéo e troca de dados nas tecnologias
de fabricacao. Inclui sistemas ciberfisicos, a Internet e computagdo em
nuvem. O objetivo é a fabrica inteligente, com sistemas capazes de
trocar informagbes de forma autdbnoma, desencadear acbes e
controlar-se independentemente. Isso facilita melhorias fundamentais
nos processos de manufatura envolvidos na fabricacdo, engenharia,
uso de materiais, desempenho e gerenciamento de ativos e
gerenciamento da cadeia de suprimentos e do ciclo de vida.

A medida que a digitalizagdo da fabricacdo continua com o advento da IndUstria
4.0, ha mais maneiras de capturar dados e usa-los de forma eficaz. Informacdes
direcionadas adequadamente podem eliminar processos desnecessarios, auxiliar na
automatizacao de tarefas, reduzir erros e evitar a duplicagao de esforcos. Além disso,
podem ajudar a prever eventos futuros e a integridade da maquina. No mundo da

manutencio e reparo, os dados também podem permitir que se realize a¢des vitais
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com precisao exata para minimizar o impacto nas operagdes e maximizar seu efeito
nos resultados (MARTINS, 2022).

Dentre as tecnologias que estao sendo utilizadas no armazenamento e uso de
dados para manutencgao preditiva, tem-se o Big Data, que se trata de uma Tecnologia
da Informagao (IT) com capacidade de manipulagdo sobre grandes conjuntos de
dados que precisam ser processados e armazenados (CLAESSENS et al., 2018).

Segundo Reinsel, Gantz e Rydning (2017):

Estamos vivendo na chamada Era dos Dados. Os crescentes avangos
tecnoldégicos levam a mudangas essenciais na maneira que a
populacdo mundial vive, trabalha e se diverte.

Nesse contexto, conforme os autores, extrair e trazer simplicidade dos milhdes
de bytes gerados nao se torna apenas uma oportunidade, mas uma necessidade no
mundo atual e que esta por vir.

A rapida expansao no volume de dados e sua caracteristica muitas vezes nao
estruturada torna os meios tradicionais ndo suficientes para gerenciamento e analise.
Em meio a isso, segundo Ekbia et al (2014), ndo é mais possivel enderecar toda a
informacao em linhas e colunas de bancos de dados convencionais. E nesse cenario,
entdo, que surge o conceito de Big Data, que tem como objetivo transformar dados
imperfeitos e complexos em conhecimento util.

Constituindo como um método de analise de dados mais inteligente e eficaz,
Big Data tem sido usado pelas organizagées como forma de adquirir informacgdes
validas, que serdo proveitosas para 0 negocio de alguma maneira (LUVIZAN;
MEIRELLES; DINIZ, 2014). As empresas utilizam os resultados obtidos para entender
melhor e mais a fundo o mercado, criar produtos e servigos, e responder a mudanca
de padrdes quase em tempo real (ZHOUA et al, 2017).

Desse modo, a expressao Big Data faz referéncia ao grande volume, variedade
e velocidade de dados que demandam formas inovadoras e rentaveis de
processamento da informacao, para melhor percepcao e tomada de decisao (EKBIA
et al, 2014).

A ideia inicial da Industria 4.0 originou-se das possibilidades de conectar
equipamentos fisicos com o intercambio digital de dados, integrando fabricas internas
e externas e resultando em manufatura inteligente (WANG; HA-BROOKSHIRE, 2018).

E o futuro da manufatura “afetada” pela Tl, onde os processos sdo realizados por
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humanos e maquinas em rede com base em objetos inteligentes, a fim de executar as
tarefas e objetivos necessarios no ambiente CPS com grande quantidade de dados e
digitalizagao (GRZELCZAK et al., 2017).

Ao enfatizar o uso de Big Data, a manutengao pode estabelecer programas de
manutengao preditiva, que reduzem o tempo de inatividade e economizam nos custos
de manutencgdo. Eles também podem prolongar a vida util de seus equipamentos,
reduzir tarefas desnecessarias de manutencgao preventiva e otimizar seu estoque de
pecas de reposigao.

Ao usar dados dos equipamentos junto com outros dados de area, a operagao
pode realmente entender a integridade e o desempenho de suas maquinas. Isso &
feito instalando sensores e utilizando os dados para modelar o desempenho do
equipamento. Depois que um modelo de monitoramento € estabelecido, a operagao
pode usar dados em tempo real para prever quando a maquina sofrera uma falha
(LEE; NG; CAO, 2017).

De acordo com Lee, Ng e Cao (2017), o uso de Big Data e técnicas
relacionadas na manutencgao preditiva melhora muito a transparéncia da condi¢cao de
integridade do sistema aumentando a velocidade e a precisdo na tomada de decisdes
de manutencgao.

Sistemas complexos como avides, ferrovias, usinas de energia, a manutengao
€ altamente relevante, pois garante a confiabilidade e seguranga dos sistemas durante
seus ciclos de vida. Ao explorar o poder da capacidade avancada de sensores,
tecnologia loT e algoritmos de analise de dados, a manutencdo na era da Industria
4.0 experimentou uma rapida mudancga de “reativa” para “proativa”.

Na pratica, a manutencido preditiva normalmente € obtida usando primeiro
sensores para monitorar constantemente o estado de integridade do sistema.
Subsequentemente, algoritmos de andlise de dados sdo empregados para prever a
vida util restante do sistema com base em medi¢cdes atualizadas. Finalmente, um
cronograma de manutencdo € elaborado para manter o sistema em sua fungéo
originalmente pretendida. Os métodos de previsdo baseados em séries temporais séo
uteis para sistemas cujos estados sao diretamente observaveis e evoluem de maneira
continua (KIM, 2017).

Destaca-se que uma politica ampla de manuteng¢ao deveria utilizar todos os

quatro tipos de manutengcdo em conjunto levando em consideragao qual delas seria
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mais cabivel a utilizacdo em cada maquina, bem como os aspectos econdmicos

envolvidos.

2.2 TIPOS DE MANUTENGAO

Segundo Pinto (2001, p. 35):

Algumas praticas basicas definem os tipos principais de manutengao
que sao manutencao corretiva, manutencao preventiva, manutencao
preditiva, manutengéo detectiva, engenharia de manutengao.

A maneira como ¢é feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou
instalagbes caracterizam os varios tipos de manutencéao existentes. Ha uma variedade
muito grande de denominagdes para classificar a atuagdo da manutencgéao. A Figura 1

apresenta os principais tipos de manutencao.

Figura 1. Tipos de manutengao

Muito Tempo Certo
Tarde

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Nao raramente essa variedade provoca uma certa confusao na caracterizagao

dos tipos de manutencao. Por isso € importante uma caracterizagéo mais objetiva dos
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diversos tipos de manutencao, desde que, independentemente das denominacgoes,

todos se encaixem em um dos tipos descritos a seguir.

2.2.1 Manutencao Corretiva

Segundo Monchy (1989, p. 13):

A manutengdo corretiva corresponde a uma atitude de defesa
(submeter-se, sofrer) enquanto se espera uma préxima falha acidental
(fortuita), atitude caracteristica da conservagéo tradicional.

Viana (1991, p. 47) diz que:

Manutengao corretiva € a atividade que existe para corrigir falhas
decorrentes dos desgastes ou deterioragdo de maquinas ou
equipamentos. Sao os consertos das partes que sofreram a falha,
podendo ser: reparos, alinhamentos, balanceamentos, substituicao de
pecas ou substituicdo do préprio equipamento.

A manutencgao corretiva deve ser organizada de tal maneira que o equipamento
pare de produzir somente de forma planejada, para que se possa fazer uma

Manutengéo Corretiva Planejada. Segundo Pinto (2001, p. 36):

As razdes que levam aos melhores resultados da Manutencao
Corretiva Planejada sao: (i) possibilidade de compatibilizar a
necessidade da intervencdo com os interesses da producao; (ii)
melhor planejamento dos servigos; (iii) garantia da existéncia de
sobressalentes, equipamentos e ferramental; (iv) garantia da
existéncia de recursos humanos com a qualificagcao necessaria para a
execugao dos servicos e em quantidade suficiente, que podem,
inclusive, ser buscados externamente a organizagéo.

2.2.2 Manutencao Preventiva

Segundo Monchy (1989):
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Manutengao preventiva € uma intervengdo de manutencao prevista,
preparada e programada antes da data provavel do aparecimento de
uma falha". Conforme Harding (1981, p. 35), "manutengao preventiva
€ o trabalho destinado a prevengao da quebra de um equipamento.

Segundo Pinto (2001):

Os seguintes fatores devem ser levados em consideragao para a
adogao de uma politica de manutengao preventiva: (i) quando nao é
possivel a manutengao preditiva; (ii) aspectos relacionados com a
seguranga pessoal ou da instalacdo que tornam mandatéria a
intervencao, normalmente para substituicdo de componentes; (iii) por
oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacao
operacional; (iv) Em sistemas complexos e/ou de operagao continua,
por exemplo, petroquimicas, siderurgicas, dentre outras; (v) Riscos de
agressdo ao meio ambiente.

2.2.3 Manutencéao Preditiva

Viana (1991, p. 51) define Manutencéao Preditiva como:

Monitoragao ou acompanhamento periédico do desempenho e/ou
deterioracao de partes das maquinas.

Por sua vez, Tavares (1996, p. 49) menciona:

Entende-se por controle preditivo de manutencéo, a determinagéo do
ponto o6timo para executar a manutencdo preventiva num
equipamento.

Monchy (1989), para a manutengao preditiva, escreve que:

A manutencdo preditiva € uma forma evoluida da preventiva,
colocando o material "sob supervisdo continua".

Mirshawka (1993) coloca a manutengao preditiva como:

A manutencdo preventiva baseada no conhecimento do
estado/condigcdo de um item, através de medicbes periddicas ou
continuas de um ou mais parametros significativos.
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Nota: Predicao: quando o equipamento pode falhar (Time to Failure); Falha: quando o

equipamento falhou (Too Late).
Fonte: ALS (2018).

2.2.4 Manutencao Detectiva

Manutencéo Detectiva é a atuagao efetuada em sistemas de protecéo, de forma

a detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de operagao e manutencao

(PINTO; XAVIER, 2001).

Desse modo, tarefas executadas para verificar se um sistema de protegcao

ainda esta funcionando representam a Manutencao Detectiva. Um exemplo classico

e objetivo é o botao de testes de lampadas de sinalizag&do e alarmes em painéis.
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2.3 PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DA MANUTENGAO

A organizagdo da manutengdo tem sido associada atualmente com
planejamento e administragdo de recursos para adequagdo a carga de trabalho
esperada. Pinto (2001, p. 48) elucidou alguns pontos acerca da organizagao da

1]

manutencdo: “- a organizagdo da manutencdo de qualquer empresa deve estar
voltada para a geréncia e a solugao dos problemas na produgao; - a manutengao €
uma atividade estruturada da empresa, integrada as demais atividades”.

Neste contexto, entende-se que para uma organizagao atingir seus objetivos,
faz-se necessario que todas as etapas da realizagéo do trabalho sejam feitas de forma
adequada. A boa qualidade da manutengao dependera do potencial de produgao das
maquinas e do bom desempenho de seus operadores.

Por essa razao, Ledo (2012) destaca que grande parte desse treinamento € um
processo de pensamento, ou seja, € preciso ensinar as pessoas a pensar em
inspecdes em termos de antecipar problemas latentes. Quando os sistemas de
maquinas ou instalagdées diminuem, isso significa perda de tempo de produgao para
os fabricantes, resultando em trabalho adicional / horas extras, entregas
potencialmente atrasadas e aumento de custos em pecgas de reposi¢ao.

Ao usar o Computerized Maintenance Management System/Software (CMMS),
em portugués Sistema de Gerenciamento de Manutengdo Computadorizada, para
identificar antecipadamente o equipamento que precisa de pegas substituidas com
mais frequéncia e configurar um cronograma de manutengcao preventiva (MP), os
reparos podem ser feitos antes do mau funcionamento da maquina (MARTINS;
BARRELO, 2012).

Para evitar falhas no equipamento, comece com um plano forte de manutengao
preventiva como a melhor estratégia de “ataque” para minimizar falhas nao planejadas
e cortar custos. Quando falhas inevitaveis ocorrem, o CMMS captura informacgdes
precisas e oportunas das ordens de servigo, que mostram as necessidades da vida
real durante falhas de equipamentos.

O CMMS pode agregar os dados da ordem de servigo no formulario de relatorio
resumido, orientar os agendamentos de MP e garantir que o0s recursos sejam
verificados antes que ocorram falhas (MIRSHAWKA; OLMEDO, 2013). O pessoal de

operacgdes pode procurar um ativo e verificar o histérico de reparos. Os dados de
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manutengdo podem mostrar que uma pecga de reposicdo se desgasta a cada cinco
meses, por exemplo, e a manutengao de rotina pode ser programada a cada quatro
meses, antes de um possivel mau funcionamento, a fim de eliminar o tempo de
inatividade do equipamento.

As MPs podem ser programadas em uma base de calendario, "leituras de
medidor" ou uma combinagdo de ambos. As leituras do medidor podem fornecer um
maior grau de certeza no agendamento da MP. Se os usuarios puderem recuperar
esses dados de maneira automatizada, eles obterao mais "pontos de dados" no ativo,
enquanto eliminam erros humanos durante a entrada de dados, fornecendo assim
analises melhores, mais precisas e oportunas (MIRSHAWKA; OLMEDO, 2013).

A realidade € a seguinte: a manutengao preventiva € sempre mais barata do
que as medidas corretivas, portanto, faz sentido contornar a falha do equipamento
sempre que possivel. A comunicagado perfeita entre os membros da equipe que
relatam problemas e a equipe de manutencdo que responde a esses relatérios
contribui para a eficiéncia da manutengao.

Com o CMMS, automatizar o processo de reparo pode substituir as anotacdes
manuscritas que sao facilmente mal colocadas / dificeis de ler, a avalanche de e-mails
redundantes que precisam ser redigitados no CMMS ou as interrupgdes constantes
que os gerentes recebem de chamadas de radio ou encontros no corredor com
funcionarios verificando o status dos reparos. Além disso, o gerenciamento de
solicitacdes redundantes, a aprovacao apropriada dos supervisores e outras tarefas
relacionadas ao processo de solicitagdo podem ser automatizadas (MARTINS;
BARRELO, 2012).

Por exemplo, um despachante de reparo de manutengdo na Costa Oeste
recebe um “ticket de incidente” sobre uma maquina quebrada nas instalacdes da
empresa em todo o pais. Com o CMMS, esse ticket € automaticamente roteado para
o técnico mais apropriado. O sistema automatizado também gera uma ordem de
servigo que o técnico conclui assim que a solicitagdo de reparo € atendida e a maquina
esta de volta e funcionando.

Durante todo esse processo, o CMMS atualiza as instalagdes da Costa Leste
até que a maquina volte a funcionar. Dessa forma, o CMMS economiza tempo e
energia para os funcionarios porque mantém todos no circuito de comunicagao e eles

podem acompanhar o progresso do reparo.
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Além disso, o sistema automatizado também esclarece qual técnico esta
respondendo a qual solicitagdo e elimina qualquer mistério sobre quando o problema
foi resolvido (MARTINS; BARRELO, 2012). Mais uma vez, usando o CMMS, nao
apenas a comunicagao do pessoal melhora, mas o processo de reparo para 0s
técnicos € muito mais eficiente, o que se traduz em reparos mais rapidos da maquina
e melhor tempo de atividade.

O CMMS oferece aos gerentes uma vantagem quando precisam tomar
decisdes estratégicas sobre gastos de capital e substituicdo de equipamentos.
Normalmente, a idade de um ativo é o fator determinante ao considerar se ele precisa
ser substituido ou ndo. Esse critério, no entanto, pode nao ser a melhor medida ou a
mais rentavel.

Por exemplo, o diretor de operagdes pede que os gerentes listem os ativos que
precisardao reformular ou substituir para poder adicionar ao seu orcamento para o
préximo ano fiscal. Como a tecnologia CMMS analisa e classifica os equipamentos
com base nas informacdes operacionais existentes capturadas diariamente das MPs
(incluindo mé&o de obra, pegas e outros fatores), uma unidade de condicionamento de
ar de 10 anos poderia apresentar tempo de atividade superior em comparagdo a um
modelo mais novo.

Essa analise ajuda a transferir os gastos de capital de ativos para onde eles
sdo0 mais necessarios, tornando-os um contribuinte significativo para o ROl de um
sistema CMMS. Embora nenhum relatério unico gerado pelo CMMS possa
automatizar totalmente as decisbes de compra, essa tecnologia facilita a avaliagéo
dos principais indicadores de desempenho e o desenvolvimento de uma visdo mais
robusta e multidimensional dos custos dos equipamentos.

Ele também pode ajudar com uma implantagdo mais precisa de funcionarios,
MPs etc. O CMMS possibilita vasculhar o histérico de manutengdo de ativos e as
maquinas de classificagdo para melhor informar as decisdes orcamentarias e
operacionais, ajudando a estender de forma inteligente a vida util de seus ativos
(MARTINS; BARRELO, 2012).

Se ha uma dor de cabeca - e despesas - de manutencgao que todo administrador
quer evitar, € o custo das multas cobradas pelas agéncias reguladoras. O CMMS
diminui significativamente esse problema de varias maneiras. Além disso, um

subproduto do CMMS ¢é que muitas das informacbes necessarias para essa
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conformidade ja estdo no sistema CMMS, eliminando a necessidade de manter
registros redundantes.

Os gerentes usam o CMMS para automatizar o processo de definigao,
programacao e implementagao de tarefas e cronogramas de manutengao preventiva
e ordem de servigo, a fim de cumprir as regulamentagées ambientais e de seguranga,
bem como as apdlices de seguro de equipamentos.

Por exemplo, os auditores da Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) querem ver um historico rastreavel do que foi feito em um equipamento,
quando foi feito, quem o fez, com que frequéncia ele foi inspecionado, se tinha
instrucdes claras e procedimentos de seguranga documentados etc. O sistema de MP
automatizado de um sistema CMMS pode pesquisar com precisdo e com facilidade
ordens de servigo historicas e dados relacionados de um ativo e gerar um relatério
que satisfara os 6rgaos reguladores.

Além disso, os registros de manutengdo preventiva gerados pelo CMMS
fornecem um histdrico preciso dos reparos em resposta a uma acgao civil. Por exemplo,
um estadio de futebol estava sendo processado por danos relacionados a queda de
um cliente em um banheiro.

A equipe de gerenciamento do estadio conseguiu rejeitar a agao porque eles
puderam mostrar o histérico de todo o trabalho (MP e manutengao corretiva) feito em
torno dos banheiros e sistemas relacionados usando relatérios CMMS que
transformaram histéricos de ordens de servigo em um grafico de resumo de reparos
(PERES, 2008).

Em outro caso, uma grande empresa de aluguel de tecidos implementou seu
CMMS tao efetivamente que nao apenas cumpriu com a OSHA, mas tornou-se
elegivel para o Programa de Protecdo Voluntaria da agéncia, que reconhece e faz
parcerias com empresas que demonstram exceléncia em seguranga e saude
ocupacional.

O CMMS faz muito mais do que garantir que as maquinas quebradas sejam
consertadas. Aumenta a capacidade de uma organizagdo, como se a empresa
estivesse adicionando novos equipamentos. Basicamente, reduzindo o tempo de
inatividade, pode mudar a visao da alta geréncia de que a manutengao é um centro
de lucro - ndo um centro de custo (PERES, 2008).
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Desenvolver e manter a cooperacao entre diferentes departamentos para evitar
falhas é importante. Equipes multidisciplinares sdo essenciais para cobrir todos os
possiveis impactos negativos nos equipamentos.

Quando essa equipe assume a responsabilidade coletiva pela confiabilidade
dos custos de instalacdo e manutengdo, ha um grande potencial de melhoria
significativa no desempenho. Quando disciplinas diferentes operam em silos sem
metas e estratégias coletivas, é quase impossivel fazer uma melhoria sustentada nos

custos de gerenciamento de ativos.

2.3.1 Manutengéo Produtiva Total (TPM)

No cenario industrial, grandes perdas/desperdicios ocorrem no chao de fabrica
por diferentes motivagbes, sendo possivel destacar problemas originados por
operadores, pessoal de manutengdo, processo, problemas de ferramentas e
indisponibilidade de componentes em tempo. Outras formas de desperdicio incluem
maquinas ociosas, mao de obra ociosa, quebra de maquina, pecgas rejeitadas, entre
outros (NOGUEIRA; GUIMARAES; SILVA, 2012).

Os residuos relacionados com a qualidade s&o de importancia significativa, pois
sdo importantes para a empresa em termos de tempo, material e reputagao
conquistados com muito esforco. Existem também outros desperdicios invisiveis,
como operagao das maquinas abaixo da velocidade nominal, perda de inicializagao,
guebra das maquinas e gargalos em processo. Com isso, conceitos orientados a zero,
como tolerancia zero para desperdicios, defeitos, quebras e zero acidentes estdo se
tornando um pré-requisito na industria de manufatura e montagem (NASCIMENTO;
DINIZ; GABU, 2018).

Nesse sentido, o conceito de Manutengao Produtiva Total, do inglés Total
Productive Maintenance (TPM) foi adotado em muitas industrias em todo o mundo
para resolver problemas como os citados anteriormente. De acordo com Kodali e
Chandra (2001), a TPM pode ser entendida como um programa de manufatura
projetado principalmente para maximizar a eficacia do equipamento pela participagao

e motivacao de toda a forga de trabalho.
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O objetivo de qualquer programa TPM é melhorar a produtividade e a
qualidade, juntamente com o aumento da autoestima do funcionario e da satisfacao
no trabalho. Trata-se de uma abordagem inovadora de manutencao que otimiza a
eficacia do equipamento, elimina quebras e promove a manutencdo do operador
autbnomo por meio de atividades do dia a dia envolvendo toda a forga de trabalho
(NUNES; SELLITO, 2016).

A TPM é uma abordagem proativa que usa uma equipe de manutencao
treinada para ajudar a treinar os operadores para melhor manter seus equipamentos,
visando atingir e manter a disponibilidade das maquinas, o custo de manutencao ideal,
melhorar a confiabilidade e a capacidade de manuteng¢ao das maquinas, zero falha e
quebra do equipamento, além de garantir a disponibilidade de pegas sobressalentes
(KODALI; CHANDRA, 2001).

Nesse ambito destaca-se o uso de 5S, que é a base para uma empresa enxuta
eficaz. 5 S é um primeiro de passo, modular para a reducido de residuos sério. 5S
consiste nas palavras japonesas Seiri (Sort), Seiton (Acertar), Seiso (varrer e limpar),
Seiketsu (Sistematizar) e Shitsuke (Padronizar). O conceito subjacente a 5S € olhar
para os residuos e, em seguida, para tentar elimina-lo.

O primeiro S, Seiri, lida movendo os itens que nao estdo sendo usados
atualmente em uma base continua (por exemplo, itens que néo serao utilizados para
o proximo més) longe daqueles que estamos. Mover esses itens e jogar fora itens
desnecessarios vai fazer fluxo de material sem problemas, e os trabalhadores
movimentar e trabalhar facilmente (FELD, 2000).

Seiton tem a ver com os itens certos na area do direito. Os itens que nao
pertencem a uma determinada area nao deve estar nessa area. Para um determinado
local de trabalho as ferramentas de area devem ser marcadas e arranjadas como
pertencentes a area. Isto tornara mais facil para mover os itens que nao sdo marcados
naquela area. Arranjar os itens no lugar certo vai fazer as ferramentas, gabaritos,
dispositivos elétricos, e recursos perceptiveis, detectaveis, e facil de usar (FELD,
2000).

Seiso lida com a limpeza e varrendo o local de trabalho metodicamente. O local
de trabalho deve ser puro e limpo e pronto para ser usado pelo préximo turno. O local
de trabalho deve ser mantido numa base regular (por exemplo, diariamente). Todas
as ferramentas e itens devem estar no lugar certo e nada deve faltar. Um local de

trabalho bem conservado cria um ambiente saudavel para o trabalho (FELD, 2000).
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Seiketsu € manter um alto padréo de servigo de limpeza e arranjo do local de
trabalho. Uma auditoria regular deve ser executada e os escores devem ser atribuidos
para as areas de responsabilidades. Se cada area tem pessoas que Ihe € atribuido,
em seguida, toda a gente tem a responsabilidade de manter um alto padrdo de
arrumacéo e limpeza (FELD, 2000).

Shitsuke é responsabilidade da administracédo para treinar as pessoas a seguir
as regras de limpeza. A administragao deve aplicar as regras de limpeza de uma forma
praticada de modo que suas pessoas possam comprar para ele. Os integrantes da
gestdo devem andar no chao de fabrica, explicar o que eles querem das pessoas,
recompensar aqueles que seguem e instruir aqueles que néo o fazem (FELD, 2000).
Tomados em conjunto, 5S significa boa gestdo e uma melhor organizagéo no local de
trabalho.

O 5S pode ser chamado de a pedra fundamental da implementagao do TPM,
visto que se parte do pressuposto de que os problemas ndo podem ser reconhecidos
se o local de trabalho estiver desorganizado. Com o 5S como base, o TPM é
implementado e deve ser executado em oito principios, também referidos como os
pilares, os quais s&o citados por Silveira (2016): Manutengao Autbnoma; Manutencao
Planejada; Melhorias Especificas; Educacdo e Treinamento; Manutencdo da
Qualidade; Controle Inicial; TPM Administrativo; Seguranga, Saude e Meio Ambiente.

O pilar da manutengao autbnoma € o principal pilar da TPM, enfocando as
manutengdes de rotina de maquinas, como limpeza, lubrificagéo, inspecao e ajustes.
Traz a atitude de propriedade para o operador da maquina. Desta forma, o pessoal de
manutencgao sera liberado para realizar uma tarefa de nivel superior (YAMAGUCHI,
2005; SILVEIRA, 2016).

Muitos profissionais da area da manutencdo defendem que a
manutencao autbnoma nao € por si s6 um tipo de manutencéo, mas
sim um dos pilares da TPM. No meu ponto de vista a partir do
momento em que se tem uma programacgdo de algum servico de
manutengcdo que vai ser executado pela operagdo temos uma
atividade mantenedora presente e efetiva no organismo produtivo
(VIANA, 2012, p.16).

No que diz respeito a manutengdo planejada, destaca-se que esse pilar
consiste em reparos pré-programados, ajustes ou substituicdo de uma peca devido a

uma inspegao que aumenta a vida util da maquina e evita quebras. A programacgao &
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normalmente criada de acordo com as taxas de falhas histéricas ou previstas
(FREITAS, 2009).

Por sua vez, melhorias especificas € o principio que visa melhorar a eficacia
geral do equipamento, minimizando o desperdicio no sistema. Normalmente é
implantado por um pequeno grupo de funcionarios que regularmente identificam e
resolvem problemas recorrentes a fim de melhorar gradativamente o funcionamento
do equipamento. Salienta-se que a medida de sucesso da implantacdo de um
programa TPM pode ser verificada pela eficacia geral do equipamento (YAMAGUCHI,
2005).

Um dos pilares essenciais para que a implementagdo da TPM seja feita de
forma correta € a educagédo e o treinamento, visando garantir que os funcionarios
envolvidos com o TPM tenham o conhecimento e as habilidades adequados para ter
uma implantagdo bem-sucedida da TPM (YAMAGUCHI, 2005).

O pilar da manutengao da qualidade visa defeito zero em produtos e processos
através da andlise das causas raizes das falhas e defeitos para eliminar a origem dos

defeitos de qualidade.

A reducao dos defeitos ocorre como o resultado da implantacado do
programa TPM e durante a sua implantacdo os resultados sao
significativos. O desenvolvimento do pilar da manutengcao da
qualidade se torna necessario para dar continuidade ao programa de
redugdo dos defeitos. Suas etapas de implantagao sao: Levantamento
da situacao da qualidade; Restauracao da deterioracao; Analise das
causas; Eliminacdo das causas; Estabelecimentos das condi¢des
livres de defeitos; Controle das condigdes livres de defeitos; Melhorias
das condigdes livres de defeitos. (FREITAS, 2009, p. 4).

Importante mencionar que na nova era da manufatura, existem dois desafios
em relacdo a qualidade do produto. O primeiro desafio &€ detectar o problema de
qualidade em um produto e o segundo € encontrar a origem da falha e elimina-la
(SILVEIRA, 2016).

O controle inicial € o pilar que visa minimizar os problemas e o tempo de
execugcao para instalagcdo de novos equipamentos. Além disso, melhora o
desenvolvimento de novos equipamentos, direcionando o conhecimento pratico e a
compreensao adquirida com o TPM (MELO; LOOS, 2018).

No pilar TPM administrativo visa-se fornecer todo o suporte administrativo

necessario em todas as areas do sistema e aplicar as técnicas de TPM as funcgdes
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administrativas. Assim, se tem o envolvimento n&o sO6 dos colaboradores
operacionais, mas também daqueles em setores administrativos (FREITAS, 2009).

Por fim, o pilar de ambiente de saude e seguranca esta relacionado a
manutengdo de um ambiente seguro e saudavel para todos os colaboradores,
eliminando potenciais riscos de saude e seguranga para chegar a um local de trabalho
livre de acidentes e doencgas ocupacionais (YAMAGUCHI, 2005; SILVEIRA, 2016).

A partir do uso desses pilares é possivel alcangar melhores resultados com a
TPM e pesquisas tém sido realizadas sobre o assunto, mostrando os resultados
positivos desse programa. Chan et al. (2005) implementaram o conceito de TPM em
uma industria de semicondutores, verificando melhora de 83% na produtividade dos
equipamentos.

Portanto, é possivel mencionar que a educacéao e treinamento sdo base para

que os resultados de fato possam ser alcangados, atingindo o éxito com uso do TPM.

2.4 AS LOCOMOTIVAS EM UM CONTEXTO HISTORICO

A importancia do transporte ferroviario pode ser vista em um contexto histoérico
para os diferentes campos do conhecimento, influenciando no desenvolvimento
econdmico e social, solucionando problemas corriqueiros como a mobilidade de
pessoas e de mercadorias. De acordo com Borges (2011), a estrada de ferro é
considerada como a maior conquista da Revolugao Industrial depois da maquina a
vapor. Apesar dessa importancia ser vistas em diferentes contextos, foca-se neste
estudo no campo juridico, destacando o setor nas conquistas dos direitos dos
trabalhadores.

O processo de instalacio do transporte ferroviario no Brasil implicou a formagao
de uma numerosa categoria de trabalhadores, os ferroviarios, que se ativavam nas
mais diferentes frentes de trabalho, dada a extensdao das atividades — desde a
manutencdo e construgao das ferrovias, até a conducdo das composicdes. Essa
circunstancia implicou a formagao de uma grande categoria que, em alguns anos, ja
se organizara de modo a reivindicar de seus empregadores melhores salarios e
condi¢des de trabalho (BORGES, 2011).
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Na época do Império, o transporte de mercadorias no Brasil era realizado por
meio de tragdo animal, quando centenas de sacas de café e outros produtos seguiam
em tropas de mulas das regides agricolas até os centros urbanos e os portos.
Enquanto isto, na Europa, algumas linhas férreas ja substituiam os animais para este
tipo de transporte, e posteriormente, para o transporte de passageiros.

A primeira locomotiva a vapor foi construida em 1804 por Richard Trevithick e
o engenheiro inglés George Stephenson, foi responsavel pela construgdo da
“Locomotion”, que, em 1825, tracionou uma composigao ferroviaria trafegando entre
Stockton e Darlington, num percurso de 15 quildmetros, a uma velocidade préxima
dos 20 quildmetros horarios. Foi ele, junto com seu filho, que fundou a primeira fabrica
de locomotivas no mundo, dai sendo considerado o inventor da locomotiva a vapor e
construtor da primeira estrada de ferro (DAVID, 1998).

O engenheiro inglés também foi considerado como responsavel pela ferrovia
comercial, para atender a uma demanda de transporte das mercadorias produzidas
na época da Revolugao Industrial. A ferrovia Stockton and Darlington foi construida
para facilitar o escoamento do carvao, que era transportado pelo modal hidroviario no
Rio Tees, trajeto este de curso dificil (CAIXETA FILHO, 2001).

Ja na segunda metade do século XIX, a invencdo de Stephenson se
desenvolvia na Europa, com pelo menos 3.000 quildbmetros de via férrea, e nos
Estados Unidos, com 5.000 quildmetros. Nao demorou muito para que estas questdes
relacionadas a inveng¢ao da locomotiva e a construgcao de estradas de ferro fossem
conhecidas no Brasil. Pode-se dizer que as primeiras iniciativas nacionais, relativas a
construcao de ferrovias datam do ano de 1828, quando o Governo Imperial autorizou
por Carta de Lei a construgao e exploracao de estradas de ferro e de rodagem (CNT,
2013).

As atividades de transporte ferroviario de carga no Brasil podem ser divididas
historicamente em trés principais fases. A primeira fase do transporte ferroviario de
cargas no Brasil ocorreu em meados do século XIX e foi caracterizada por alto
investimento de empresas internacionais para a instalagdo das primeiras ferrovias.
Entende-se como segunda fase histérica a da nacionalizagdo gradual das ferrovias
brasileiras. E por fim a terceira fase, aquela em que a malha e a operacao ferroviaria

s&o devolvidas para as méos dos investidores privados (CNT, 2013).
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Em 1922, ao se celebrar o 1° Centenario da Independéncia do Brasil, existia no
pais um sistema ferroviario com, aproximadamente, 29.000 km de extensao, cerca de
2.000 locomotivas a vapor e 30.000 vagdes em trafego.

Destacam-se alguns fatos relevantes para o sistema ferroviario do pais,
ocorridos no periodo de 1922 a 1954, tais como: introdugdo da tragao elétrica, em
1930, para substituir, em determinados trechos, a tragao a vapor; em 1939 ocorreu o
inicio da substituicdo da tracdo a vapor pela diesel elétrica; este processo,
interrompido durante a Segunda Guerra Mundial, foi intensificado na década de 1950;
criacdo da Companhia Vale do Rio Doce em 1942, que absorveu a Estrada de Ferro
Vitéria a Minas (construida a partir de 1903); ferrovia esta modernizada com o objetivo
de suportar o trafego pesado dos trens que transportavam minério de ferro entre as
jazidas de ltabira, em Minas Gerais, e o Porto de Vit6ria, no Espirito Santo (CAIXETA
FILHO, 2001).

Durante o Governo de Getulio Vargas, no final da década de 1930, iniciou-se o
processo de saneamento e reorganizagdo das estradas de ferro e promogédo de
investimentos, pela tomada de empresas estrangeiras e nacionais, inclusive
estaduais, que se encontrava em ma situagao financeira. Assim, foram incorporadas
ao patriménio da Uniao varias estradas de ferro, cuja administragéo ficou a cargo da
Inspetoria Federal de Estradas — IFE, 6rgao do Ministério da Viagao e Obras Publicas,
encarregado de gerir ferrovias e rodovias federais (CAIXETA FILHO, 2001).

Este 6rgao deu origem, posteriormente, ao Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem — DNER, e o Departamento Nacional de Estradas de Ferro — DNEF. O
DNEF foi extinto em dezembro de 1974 e suas fungdes foram transferidas para a
Secretaria-Geral do Ministério do Transporte e parte para a Rede Ferroviaria Federal
S.A. — RFFSA. Dentre os objetivos da encampacéao das estradas de ferro pela Unido
podem-se destacar: evitar a brusca interrup¢do do trafego, prevenir o desemprego,
propiciar a melhoria operacional, objetivando a reorganizagdo administrativa e a
recuperacgao de linhas e material rodante (CNT, 2013).

No inicio da década de 1950, o Governo Federal, com base em amplos estudos
decidiu pela unificagao administrativa das 18 estradas de ferro pertencentes a Uniao,
que totalizavam 37.000 km de linhas espalhadas pelo pais. Em 16 de marco de 1957
foi criada pela Lei n° 3.115 a sociedade andnima Rede Ferroviaria Federal S.A., com

a finalidade de administrar, explorar, conservar, reequipar, ampliar e melhorar o
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trafego das estradas de ferro da Uni&o a ela incorporadas, cujos trilhos atravessavam
o Pais, servindo as regides Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul (CNT, 2013).

Em 1969, as ferrovias que compunham a RFFSA foram agrupadas em quatro
sistemas regionais: Sistema Regional Nordeste, com sede em Recife; Sistema
Regional Centro, com sede no Rio de Janeiro; Sistema Regional Centro-Sul, com sede
em Porto Alegre. No ano de 1976 foram criadas pela RFFSA as Superintendéncias
Regionais — SR’s, em numero de 10, posteriormente ampliado para 12, com atividades
orientadas e coordenadas por uma Administragdo Geral, sediada no Rio de Janeiro
(CNT, 2013).

De 1980 a 1992, os sistemas ferroviarios pertencentes a Rede Ferroviaria
Federal S.A. — RFFSA e a FEPASA - Ferrovia Paulista S.A., foram afetados de forma
dramatica, quando os investimentos se reduziram substancialmente, atingindo,
apenas 19% do valor aplicado na década de 1980 na RFFSA em 1989. Em 1984, a
RFFSA encontrava-se impossibilitada de gerar recursos suficientes a cobertura dos
servicos da divida contraida (CNT, 2013).

A empresa apresentava seério desequilibrio técnico-operacional, decorrente da
degradacdo da infra e da superestrutura dos seus principais segmentos de bitola
meétrica e da postergacao da manutencdo de material rodante, que ocasionaram
expressiva perda de mercado para o modal rodoviario.

Uma medida de ajustamento institucional tomada pelo Governo Federal foi o
afastamento da RFFSA dos transportes urbanos, que passou a ser de
responsabilidade da CBTU — Companhia Brasileira de Transporte Urbano.

Na impossibilidade de gerar recursos necessarios para continuar financiando
os investimentos, as ferrovias causavam prejuizo diario de R$ 1 milhdo no periodo de
1992 a 1996, atingindo a cifra de R$ 1 bilhdo ao ano, fazendo com que o Governo
Federal colocasse em pratica acdes voltadas a concessao de servicos publicos de
transporte de carga a iniciativa privada (CNT, 2013).

O Programa Nacional de Desestatizagdo — PND foi instituido através da Lei n°
8.031/90" e suas alteragbes posteriores, sendo a RFFSA incluida no referido
Programa, em 10/03/1992, por meio do Decreto n° 473. O Banco Nacional de
Desenvolvimento Social — BNDES atuou como gestor e elaborou a forma e as

condicdes gerais para concessao das malhas da RFFSA (CNT, 2013).

' Fonte: www.antt.gov.br/concessaofer/apresentacaofer.asp, acesso em jun.2022.
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O processo de desestatizacdo da RFFSA foi realizado com base na Lei n°
8.987/95 — Lei das Concessoes. Esta lei estabeleceu os direitos e obrigagdes para as
partes envolvidas no processo de concessao, definindo, ainda, o principio da
manutengao do equilibrio econémico e financeiro e os direitos dos usuarios.

Para a transferéncia de concessao das malhas da RFFSA para as empresas
privadas, foram realizados leildes a partir do ano de 1996, que foram divididas por
regiao (CNT, 2013), conforme demonstra a Tabela 2, o qual mostra as empresas
vencedoras, a extensao de malha e data do inicio das operacgoes.

A regiao oeste passou a ser atendida pela Ferrovia Novoeste, que iniciou suas
operagdes em julho de 1996, operando em 1.621 quildmetros de malha. A segunda
concessionaria a iniciar suas operacoes foi a Ferrovia Centro-Atlantica, em setembro
de 1996, com 7.080 quildbmetros; a maior extensao de malha (CNT, 2013).

A MRS Logistica S.A. foi a terceira ferrovia a entrar em operacao, em dezembro
do mesmo ano, com o controle de 1.674 quildbmetros e a regidao cujo volume de
transporte seria provavelmente o maior dentre todas as concessionarias, pelo fato de
estar localizada na regido sudeste, detentora do maior PIB do pais (CNT, 2013).

Nos dois anos seguintes, 1997 e 1998 os leildes continuaram e deram
sequéncia as privatizagdes, e as concessionarias assumiram suas operagdes até
janeiro de 1999. Em 07 de dezembro de 1999, o Governo Federal, com base na
Resolugdo n° 12, de 11 de novembro de 1999 do Conselho Nacional de
Desestatizacao e por intermédio do Decreto n° 3.277, dissolve, liquida e extingue a
Rede Ferroviaria Federal S.A. — RFFSA (CNT, 2013).

Tabela 2. Concessao da malha ferroviaria brasileira

.| Datado ) _ Inicio da
Malhas Regionais - Concessionarias . Extensao (Km)

Leilao Operacao

Oeste 05.03.96 Ferrovia Novoeste S.A. 01.07.96 1.621

Ferrovia Centro-Atlantica

Centro-Leste 14.06.96 SA 01.09.96 7.080

Sudeste 20.09.96 MRS Logistica S.A. 01.12.96 1.674

Tereza Cristina 26.11.96 |Ferrovia Tereza Cristina S.A.] 01.02.97 164

ALL - América Latina
Sul 13.12.96 01.03.97 6.586

Logistica do Brasil S.A
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.. | Datado ) ) Inicio da
Malhas Regionais L Concessionarias B Extenséo (Km)
Leilao Operacéao
Companhia Ferroviaria do
Nordeste 18.07.97 01.01.98 4.238
Nordeste
Paulista 10.11.98 | Ferrovias Bandeirantes S.A.| 01.01.99 4.236
Total 25.599

Fonte: www.antt.gov.br

Figura 3. Malha Ferroviaria Brasileira

ESTRADA OE FERRD

——— Ferovia Existanta
— — — Farrowvia Planeiacs
B Compantsn do Metropalitnns oo Destriso Federal
B CPTIM o Matrh SP
@ Maetrs Flumirsenso
@ Companhia Brastera oo Trars Urbanos.

Fonte: www.antt.gov.br
Nao se sabe por que as ferrovias pioneiras no Brasil fizeram a escolha de

bitolas diferentes para a construgdo de suas estradas de ferro. A Estrada de Ferro
Maua foi construida em bitola 1,676 m e as demais com bitola 1,60 m.

Conforme Setti (2008), talvez a explicagao para este assunto seja o fato de que
o material, originario da Inglaterra, precisava ser exportado, pois o Parlamento
Britanico havia definido a bitola de 1,435 m como padrao para aquele pais. No entanto,
a bitola de 1,60 m permaneceu como padrao na Irlanda, e até hoje o padrao é também
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conhecido como “bitola irlandesa”, existe somente no Brasil, na Irlanda e em algumas
linhas na Australia.

Em 1871 foi inaugurada a Estrada de Ferro Unido Valenciana, a primeira
ferrovia de bitola de 1,10 m, ou seja, bitola estreita. Sob o argumento de que a
construcdo de ferrovias em bitola estreita seria mais econdmica, pois exigiriam
condigbes geométricas mais simples, este tipo de bitola tornou-se mais comum,
sendo, inclusive, alterada para bitola métrica a Estrada de Ferro Maua, em 1883 (setti,
2008).

A bitola métrica, portanto, € a que forma a maior parte da rede brasileira. A
questdo das diferentes bitolas gerou muitas discussées académicas, sem nenhuma
aplicacao pratica para a unificagdo, o que tira do sistema ferroviario brasileiro o poder
de competitividade, principalmente no que se refere a transporte de maiores
distancias. Um dos problemas atualmente em relac&o a utilizag&o da bitola métrica no
Brasil é o fato de grande parte dos desenvolvimentos tecnoldgicos no exterior serem,
em sua maior parte, voltados para a bitola normal de 1,435 m, o que dificulta a
importagédo de equipamentos (BORGES, 2011).

O total da malha no Brasil, a época da privatizagao, era de 29.817 quildbmetros
de linhas, para utilizagdo em transporte de cargas e, em propor¢gées bem menores, de
passageiros. Atualmente, a possibilidade de ampliacdo da malha brasileira vem sendo
estudada e demandada, pois as perspectivas de crescimento do Pais para os
préximos quinze anos apontam para taxas de crescimento superiores as registradas
nas ultimas décadas (BORGES, 2011).

2.5 Locomotivas com Motores a DIESEL

Os motores a diesel sdo usados em muitos tipos de veiculos, incluindo
locomotivas, que tem uma eficiéncia de combustivel 20% maior termicamente do que
um motor a gasolina, o que significa um aumento de 20% na economia de combustivel
e, portanto, custos operacionais mais baixos do que os de um motor a gasolina. A

Figura 4 apresenta uma ilustragado do esquema estrutural de uma locomotiva genérica.

Figura 4. Esquema estrutural de uma locomotiva genérica
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Legenda: O maquinista da cabine (2) seleciona a poténcia que ele deseja adicionar ao trem, o sistema
de controle do motor e elétrico verificam os estados dos outros sistemas da maquina e comandam o
motor Diesel (4) e alternador (3), respectivamente, e em conjunto produzem a energia necessaria aos
motores de tragao (1). Caso o motor chegue a uma determinada temperatura, os ventiladores (5) e
radiadores (7) sdo acionados para que o calor produzido seja despejado para a atmosfera. Um item
interessante a ser destacado é que o compressor da locomotiva (6) é responsavel em abastecer os
cilindros de freio ndo somente da locomotiva, mas como de todos os vagdes do trem. Sem ele a
composigao ferroviaria ndo freia adequadamente.

Fonte: Borba (2009).

Além disso, possuem maior durabilidade do que os motores a gas por
funcionarem a uma taxa de rotagdes por minuto (rpm) muito mais lenta do que os
motores a gas. As vantagens das locomotivas a diesel incluem a tragdo dos motores
a diesel e sua capacidade de operar em terrenos montanhosos onde as instalacbes
de energia n&o séo faceis de instalar (BALIGA, 2015).

De acordo com Burns (2022), desde o ano de 1937, com o desenvolvimento do
projeto EA / EB da Electro-Motive Corporation (mais tarde, General Motors' Electro-
Motive Division), testado pela primeira vez na Baltimore & Ohio Railroad (B&O), é
possivel verificar o uso generalizado das chamadas locomotivas hibridas, ou seja, que
diesel-elétricas. Até entdo predominava o uso de motores a vapor, pelas duvidas em
relacdo a confiabilidade e seguranca do uso do diesel como combustivel nesses
veiculos. Apds 85 anos do referido teste, as locomotivas diesel-elétricas continuam
sendo a principal opg¢ao para o transporte ferroviario no mundo.

Essas locomotivas combinam uma grande tecnologia mecéanica, com um motor
a diesel de dois tempos de 12 a 16 cilindros, com alguns motores e geradores
elétricos, com as tecnologias sendo atualizadas no decorrer dos tempos para
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possibilitar um melhor desempenho. Pesando entre 100 e 200 toneladas (91.000 e
181.000 quilos), essas locomotivas sao projetadas para rebocar vagbes de
passageiros a velocidades de até 125 milhas por hora (200 km/h).

Os motores mais modernos produzem até 4.200 cavalos de poténcia e o
gerador pode transformar isso em quase 4.700 amperes de corrente elétrica. Os
motores de acionamento usam essa eletricidade para gerar cerca de 60.000 Ib-ft de
torque. O motor a diesel funciona de forma secundaria, contendo ainda um gerador
para fornecer energia elétrica para o resto do trem, chamado de unidade de poténcia
de cabeca, produzindo entre 500 e 700 quilowatts (kW) de energia elétrica.

O tanque instalado na parte inferior da locomotiva comporta até 5.500 galdes
(20.820 litros) de d6leo diesel, mais 300 galdes (1.135 litros) de refrigerante e 250
galbdes (946 litros) de d6leo de motor. O tanque de combustivel € compartimentado,
portanto, se algum compartimento for danificado ou comecar a vazar, as bombas
podem retirar o combustivel desse compartimento. Considera-se neste estudo o

funcionamento dos motores de combustéo interna, detalhados no topico a seguir.

2.6 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustao interna sdo aqueles que, como o proprio nome ja
sugere, sdo aquele em que o combustivel é queimado internamente, se
caracterizando como um mecanismo composto por pistdo, biela e virabrequim,
podendo ser de dois a quatro tempos, de injegao direta ou indireta (KIMURA, 2010).

Esses motores sdo responsaveis pela transformagao de energia calorifica em
energia mecanica, sendo essa energia advinda de combustiveis liquidos como o
diesel. Os motores de combustdo interna podem ser divididos em duas categorias:
motores de combustao continua e motores de combustao intermitente. O motor de
combustao continua é caracterizado por um fluxo constante de combustivel e ar no
motor e uma chama estavel mantida dentro do motor (Figura 5). Os motores de turbina

a gas exemplificam o motor de combustéo continua.

Figura 5. Fluxos de massa e energia em um motor de combustéo interna (MCI)
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Fonte: Bunetti (2012).

O motor de combustao intermitente é caracterizado pela ignicao periddica de
combustivel e ar. Comumente chamados de motores alternativos, esses dispositivos
processam volumes discretos de ar e combustivel de maneira ciclica, sendo neste tipo
que se enquadram os motores a diesel. Brunetti (2012) descreve os tipos de motores

de combustao interna:

Motores alternativos: quando o trabalho é obtido pelo movimento de
vaivém de um pistdo, transformado em rotacdo continua por um
sistema biela— manivela Motores rotativos: quando o trabalho é obtido
diretamente por um movimento de rotagdo. Sdo exemplos: turbina a
gas e o motor Wankel. Motores de impulso: quando o trabalho é obtido
pela forca de reagcdo dos gases expelidos em alta velocidade pelo
motor. Neste caso sdo exemplos: motor a jato e foguete.

No motor diesel, o ar € comprimido pelo movimento ascendente do pistdo e o
combustivel é injetado na camara de combustao no final do curso de compressao na
forma de spray. Na maioria dos tipos de motores a diesel, a temperatura e a pressao
do ar comprimido sao suficientes para inflamar o combustivel. Esses motores sao
chamados de motores de ignigdo por compressao. A maioria sdo motores de quatro
tempos, incluindo quatro processos distintos, a saber, admissdo, compresséo (e

combustao), poténcia e curso de exaustao (HEYWOOD, 2018) (Figura 6).
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Figura 6. Motor de quatro tempos

1°Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3° Tempo Expansao 4° Tempo Escape

Fonte: Bunetti (2012).

O processo ocorre com fluidos de trabalho (ar e combustivel para produtos de
combustao) trocados em um ciclo repetitivo com combustao ocorrendo em camara

fechada.

2.7 A IMPORTANCIA DO LUBRIFICANTE NOS MOTORES DAS LOCOMOTIVAS

Nos motores das locomotivas, os lubrificantes exercem fungéo mais importante
que apenas auxiliar no arrefecimento, sendo fundamental para protegdo das partes
contra corrosao, impactos, reducao de ruidos e de manutencéo da limpeza interna do
motor (CARMO, 2014). As fungdes basicas de um lubrificante em um motor sédo

apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Fung¢ées basicas do éleo lubrificante

Reducéao do atrito A funcgao primaria do lubrificante é formar uma pelicula
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delgada entre duas superficies moveis, reduzindo o atrito
e suas consequéncias, que podem levar a quebra dos

componentes.

Refrigeracao

O dleo lubrificante representa um meio de transferéncia de
calor. Nos motores de combustdo interna, o calor é
transferido para o 6leo através de contatos com varios
componentes, e entao, para o sistema de arrefecimento de

Oleo.

Limpeza

Em motores de combustdo interna especialmente, uma
das principais fung¢des do lubrificante é retirar as particulas
resultantes do processo de combustdo e manter estas
particulas em suspensdo no O6leo, evitando que se

depositem no fundo do carter e provoquem incrustagdes.

Protecdo contra a

Ccorrosao

corrosao e o desgaste podem resultar na remogao de
metais do motor, por isso a importancia dos aditivos

anticorrosivo e antidesgaste.

Vedagao da camara de

combustao

O lubrificante ao mesmo tempo em que lubrifica e refrigera,
também age como agente de vedacao, impedindo a saida
de lubrificante e a entrada de contaminantes externos ao

compartimento.

Fonte: Kimura (2010).

A partir das diferentes fungdes € possivel verificar a sua importancia no

funcionamento do motor,

assim como compreender a necessidade de seu

monitoramento como premissa basica para reduzir os danos advindos de suas falhas.

De acordo com Kimura (2010) existem diferentes tipos de lubrificantes, sendo

considerados neste estudo aqueles que assumem forma liquida, descritos no Quadro

2.

Quadro 2. Tipos de 6leo lubrificante

Minerais

Sao 6leos obtidos a partir da destilacdo do petrdleo. Suas
propriedades dependem da natureza do 6leo cru, cuja

composig¢ao, muito variada, é formada por grande numero
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de hidrocarbonetos, pertencentes a trés classes:
parafinicos, nafténicos e aromaticos. Os 6leos minerais séo

os mais utilizados e importantes em lubrificagao.

Graxos

Sao Oleos de origem vegetal ou animal. Foram os primeiros
lubrificantes a serem utilizados, e satisfaziam as modestas
necessidades da época em que predominava a tracio
animal. Atualmente sdo pouco

recomendados, principalmente por n&o suportarem
temperaturas elevadas, oxidando-se facilmente, tornando-

se rancosos e formando acidos.

Aditivados

Os dleos aditivados sédo 6leos minerais puros ou sintéticos,
aos quais foram adicionados substancias comumente
chamadas de aditivos, com o fim de reforgar ou acrescentar

determinadas propriedades.

Compostos

Sa&o misturas de 6leos minerais e graxos. Certas aplicagdes
especiais requerem muitas vezes o uso de Oleos
compostos, que conferem ao produto obtido maior
oleosidade e maior facilidade de emulsdo na presenca de
vapor. Geralmente sao utilizados em equipamentos como

perfuratrizes e cilindros a vapor.

Sintéticos

Sao lubrificantes desenvolvidos em laboratério por
processo de polimerizacdo, especialmente para oferecer
caracteristicas especiais de viscosidade e resisténcia a
temperaturas elevadas ou muito baixas, de forma a atender
aplicagdes especiais em algumas industrias. Esses
lubrificantes sdao de custo elevado, devendo, portanto,
serem empregados apenas em casos especificos que néo

possam ser atendidos pelos lubrificantes minerais.

Fonte: Kimura (2010).

Esses Oleos apresentam diferentes caracteristicas e demandam analise de

fatores como viscosidade; indice de viscosidade; densidade; ponto de fulgor; ponto de
fluidez; e Total Acid Number / Total Base Number (TAN/TBN).
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Também mencionando sobre a importancia dos sistemas de lubrificacdo dos
motores, Possamai (2011) destaca como fungao basica a reducédo do atrito e do
desgaste, sendo mencionado que o sistema de carter umido € o mais utilizado em
locomotivas e o que traz resultados mais satisfatério. A Figura 7 ilustra o circuito de

6leo do motor.

Figura 7. Componentes do circuito de 6leo do motor

01— Tubo de succao

02 — Bomba de dleo

03 — Valvula de alivio

04 — Galeria entrada de oleo no bloco
05 — Galeria principal

06 — Bloco

07 — Casquilhos / Bronzinas

08 — Entrada para o turbo

09 — Pistdes ejetores de dleo

10 — Tensionador inferior da correia
11 — Tensionador superior da correia
12 — Galeria entrada de éleo do
cabecote

13 — Eixo comando/Bomba de vacuo
14 — Balancins

15 — Galeria retorno éleo no cabecote
16 — Dreno de oleo da valvula
separadora de dleo

17 — Entrada do respiro do bloco

Fonte: Possamai (2011)

Considerando a importancia desses 6leos para a condi¢gdes de funcionamento
do motor, bem como para ampliacdo do seu ciclo de vida, técnicas de analise foram
desenvolvidas no decorrer dos tempos e vem sendo utilizadas para monitoramento,

conforme estuda-se no tépico a seguir.

2.8 TECNICAS DE ANALISE DE OLEO LUBRIFICANTE

A andlise quimica do odleo lubrificante tem sido comumente utilizada no
processo de tomada de decisdo sobre a parada da locomotiva para
manutengaol/investigacdo da condigdo de vida do motor. A degradagdo do dleo
lubrificante tem sido verificada como um dos principais motivos de falhas nas
locomotivas, podendo causar problemas catastréficos no motor (CARMO, 2014)
(Figura 8).
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Figura 8. Principais causas que levam ao fim da vida util das maquinas

Fim da Vida Util [Maquinas]

Obsolescéncia (15%) Acidentes (15%)

Degradacéo da superficie (70%)

Corrosao (20%) Desgaste (50%)

Abrasao Adesao Fadiga

Fonte: Trindade e Silva (2012).

A analise de 6leo envolve amostragem, considerando varias propriedades e
materiais para monitorar o desgaste e a contaminagdo em um motor, transmissao ou
sistema hidraulico. Os seus resultados ndo apenas fornecem uma janela para a
condicdo mecanica do componente, mas também determina a condi¢do do préprio
Oleo para ajudar a otimizar os periodos de drenagem. A Figura 9 ilustra o ciclo
realizado nesse tipo de analise.

Salienta-se que o primeiro uso da analise de 6leo usado remonta ao inicio da
década de 1940 pelas empresas ferroviarias no oeste dos Estados Unidos.
Impulsionados pela compra de uma frota de novas locomotivas, os técnicos usaram
equipamentos espectrograficos simples e testes fisicos para monitorar os motores das
locomotivas (CARMO, 2014).

Figura 9. Ciclo da analise de o6leo
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N

Fonte: Adaptado de ALS (2018).

Como as locomotivas a vapor deram lugar as locomotivas a diesel, as praticas
de analise de dleo pelas ferrovias foram adotadas. Na década de 1980, a analise de
6leo formou a base da manutengao baseada em condi¢gdes na maioria das ferrovias
da América do Norte. Devido ao sucesso da analise de 6leo nas ferrovias, a Marinha
Americana usou técnicas espectrométricas para monitorar motores a jato em suas
aeronaves em meados da década de 1950 (TRINDADE; SILVA, 2012).

Nessa época, a Rolls-Royce também estava experimentando a analise de 6leo
para suas turbinas a jato. A analise de 6leo comecou a se espalhar e os programas
foram desenvolvidos pelo Exército e Forga Aérea Americanos ao longo dos anos 1950
e inicio dos anos 1960. Em seguida, os laboratérios comerciais de analise de 6leo
apareceram pela primeira vez no inicio da década de 1960 (TRINDADE; SILVA, 2012).

Atualmente, a analise de 6leo € uma parte importante do monitoramento de
condi¢cdes em paises industrializados avangados. Com o emprego de tais programas,
€ possivel obter economia consideravel de tempo e custos. A maneira tradicional de
monitorar a atividade basica de um lubrificante é por titulagdo quimica com um acido
mineral. Este valor € conhecido como o numero base (BN) dentro de um 6leo de motor
e € normalmente expresso em um numero equivalente de miligramas de hidréxido de

potassio (KOH) que sao necessarios para titular 1 g do lubrificante (KIURA, 2010).
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Como técnicas de analise de dleo lubrificante, Kiura (2010) cita: espectrometria,
ferrografia, analise da viscosidade, da densidade, do ponto de fulgor e do ponto de
fluidez, além do controle de acidos, por meio do Total Acid Number/Total Base
Number, da concentracao de particulas e a filtragem por Membrana e Contagem de

particulas, conforme detalha-se nos topicos a seguir.

2.8.1 Espectrometria

Espectrometria € a medida das interacdes entre luz e matéria, e as reacdes e
medidas de intensidade de radiacdo e comprimento de onda. Em outras palavras, a
espectrometria € um método de estudo e medicdo de um espectro especifico, e é
amplamente utilizado para a analise de materiais de amostra (BOVING, 2014).

De acordo com Kimura (2010), a analise de 6leos lubrificantes por meio da
espectrometria, Spectrometric Oil Analysis Program (SOAP), tem sido utilizada desde
a década de 1940 nas ferrovias com vistas a identificar o desgaste em amostras de
seus Oleos lubrificantes. Dentre os métodos utilizadas na espectrometria, cita-se:
absorgao atdbmica (AA), espectrografia de emissdo atébmica (AES), plasma induzido
por emissao (ICPE), Raio X por fluorescéncia (XRF), sendo o AES e o ICPE os mais
populares, tendo em vista os menores custos e a velocidade de retorno do resultado.
A analise é feita por meio de um espectrografo, que tem seu funcionamento ilustrado
na Figura 10.

Assim, tem-se duas técnicas que podem ser utilizadas nesse tipo de analise: a
emissao atbmica e a absorgcdo atdmica. Um espectrdbmetro de emissdo é um
instrumento 6ptico onde a amostra é queimada em uma faisca entre dois eletrodos. De
acordo com Kimura (2010), na emissao atdmica tem-se o processo de excitagao, onde
ocorre a absorgédo de energia e de decaimento, onde ocorre a liberagdo da energia
(Figura 11).

Nessa técnica, a energia € absorvida pelos metais da amostra, que emitem luz
com comprimentos de onda caracteristicos de cada elemento da amostra. A
intensidade da luz é proporcional a concentragdo do metal na amostra (BOVING,
2014). Na absorg¢éao atdmica, por sua vez, ha o estado fundamental, em que os atomos
sdo capazes de absorver energia luminosa de um comprimento de onda especifico e
o estado excitado, que é obtido por colisdo do atomo com particulas aceleradas

(elétrons ou ions) (Figura 12).
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Figura 10. Esquema de funcionamento de um espectrografo
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Figura 11. Processo de espectrometria por emisséo atébmica
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Figura 12. Processo de espectrometria por absorgéo atémica
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Salienta-se que durante o estado excitado, os atomos séo instaveis, assim, o
retorno para o estado fundamental ocorre espontaneamente. A determinacio
especifica dos elementos nesse tipo de processo € permitida pelas fontes especiais
de luz conjugadas com sistemas eficientes de sele¢do de comprimentos de onda
(KIMURA, 2010).

Para que seja possivel melhor compreender sobre os processos apresentados,

o0 Quadro 3 traz um comparativo entre as duas técnicas.

Quadro 3. Emissao atomica x absorgao atémica

Emissao atébmica Absorgao atéomica

Luz é gerada quando os | Oleo diluido na forma de

atomos retornam do|spray em ambiente

estado estavel depois de | aquecido. Atomos dos
Processo _ .

serem excitados elementos excitados

absorvem luz. Analise por

monocromatografo

Tamanho da particula

Até 5 pm

Até 1 uym

Perdas de processos

Particulas queimadas

Particulas queimadas

Comentarios

Processo lento, somente

alguns elementos sao

testados por esse método

Ampla gama de elementos
em ppm, 30 segundos

para termino da analise

Fonte: Adaptado de Kimura (2010).
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Conforme é possivel verificar existem semelhancgas e diferengas, todavia, a

espectrometria por absor¢éo atdmica se sobressai, pela maior agilidade no retorno de

resultados. Por meio da espectrometria por absorgdo atdmica é possivel detectar os

elementos quimicos descritos no Quadro 4.

Quadro 4. Elementos detectados por meio da espectrometria por absorgao

atomica
Elemento Origem
Aluminio Espacadores, calcos, arruelas, mancais, pistdes de
motores alternativos
Antimdnio Ligas proprias e graxas para mancais

Bario, Magnésio

Aditivos para lubrificante, graxas

Boro Vedacao hidraulica, refrigerantes

Calcio Aditivos para lubrificante, graxas e alguns mancais

Cromo Anel e camisa do pistao

Cobre Metal dos rolamentos anti-friccdo, buchas

Ferro Engrenagens, rolamentos, parede dos cilindros, guias das
valvulas, balancim, anéis dos pistdes, mancais de esferas
e de rolos, pistas dos mancais, pinos e porcas de
travamentos.

Manganés Valvulas, bombas, sistemas de exaustéo

Molibdénio Anéis de pistdo (somente motores Diesel), motores
elétricos e aditivos para lubrificante.

Niquel Pas de turbinas, guias metalicas de valvulas, metais de
rolamentos

Silicio Poeira, aditivos antiespumantes.

Fonte: Adaptado de Kimura (2010).

2.8.2 Ferrografia

Trata-se de uma técnica utilizada para analise e diagndstico de severidades,

modos e tipos de desgastes em maquinas, auxiliando, assim, no processo de tomada
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de decisdes. A técnica é aplicada com o uso de ferrografo (Figura 13), que separa as
particulas presentes no 6leo de acordo com o seu tamanho, permitindo identificar

aquelas que estdo inadequadas.

Figura 13. Esquema de um ferrégrafo
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Salienta-se que a ferrografia pode ser direta ou quantitativa e analitica. A
ferrografia direta ocorre de forma mais rapida, classificando as particulas contidas no
Oleo, distinguindo-as entre grandes (L = = 5um) e pequenas (S = <5um) (Figura 14).
Essa forma de analise possibilita a construcdo de graficos de tendéncia e, a partir
destes, o estabelecimento de parametros para avaliagdo das reais condicbes de
desgaste das maquinas.

Ja a técnica de ferrografia analitica permite a observagdo da morfologia,
tamanho, cor e analise visual da concentragcdo de particulas, com isso, pode ser
utilizada para identificar a natureza dos problemas potenciais de uma maquina,
classificando as particulas em cinco grupos: ferrosas, nao ferrosas, 6xidos de ferro,
produtos de degradagao do lubrificante e contaminantes.

Em relagdo a contaminagéo, Kimura (2010) afirma que pode acontecer com
frequéncia, assumindo uma importante influéncia na producdo de particulas de

desgaste por atrito, acelerando esse processo.
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Figura 14. Esquema de um ferrografo direto
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2.8.3 Analise da viscosidade

A viscosidade pode ser simplesmente definida como a resisténcia interna ao
fluxo. Quanto maior o peso molecular médio do agente de ligagao total e quanto maior
a pigmentagcdo, maior sera a viscosidade. De acordo com Vasquez (2012), a
viscosidade de um fluido é uma medida da resisténcia interna ao fluxo.

Os fluidos de baixa viscosidade s&o extremamente méveis e tendem a fluir no
substrato impresso. Uma viscosidade muito baixa pode causar o preenchimento de
multa inverte e aumenta o tamanho dos pontos de meio-tom. Uma viscosidade muito
alta pode causar o encaixe fino inverte e o consumo excessivo do fluido. Também
conceituando viscosidade dos fluidos, Adami (2002) elucida que se trata da resisténcia
de um fluido ao escoamento, se configurando como a relagéo entre a tensao e a taxa

de cisalhamento.
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Ressalta-se, com base em Gongalves (2011), que a viscosidade dos fluidos &
medida durante a corrida de pressao usando copos de fluxo. Um copo de fluxo € um
recipiente que possui uma quantidade estabelecida de fluido e tem um orificio de
tamanho e forma com precisdo no seu interior. O tempo (medido em segundos)
necessario para que o fluido escorra pelo orificio dé uma medida da viscosidade do
fluido.

As técnicas para determinar a viscosidade de um fluido variam
consideravelmente desde instrumentos de medicdo manual até recursos com saida
elétrica. Vasquez (2012) ensina que a analise da viscosidade manual utiliza um copo
de viscosidade e um cronémetro para determinar se o fluido é muito grosso ou muito
fino. Contudo, nas ultimas duas décadas, varios instrumentos de viscosidade surgiram
com o intuito de automatizar esse processo, resultado em micros sensores com saida
elétrica, que buscam otimizar a capacidade adicional de ajustes de algoritmo para
aprimorar a técnica de deteccgao.

Adami (2002) destaca a importancia da analise da viscosidade dos fluidos, isso
porque influencia diretamente na sua qualidade. Sobre o assunto, Kimura (2010)
destaca a importancia do indice de viscosidade do 6leo lubrificante, destacando-o
como um indice adimensional, que indica que a viscosidade depende da temperatura.

Importante mencionar que a viscosidade se configura como uma das mais
significativas variaveis na qualidade dos fluidos, sendo fundamental seu
acompanhamento e analise sob pena de impactar negativamente na uniformidade,
cobertura e, até mesmo, na cor desejada. De acordo com Caldana (2015), a
viscosidade ¢é afetada pela temperatura em seu nivel molecular e ndo em sua
formulagdo. Em geral, quanto mais alta a temperatura, mais baixa a viscosidade.

Salienta-se que a viscosidade € baseada na comparacdo da viscosidade
cinematica do 6leo testado a 40 °C, com a viscosidade cinematica de dois 6leos de
referéncias (um VI = 0, e o outro VI = 100) cada um tendo a mesma viscosidade em
100 °C com o dleo testado. A Figura 15 demonstra a determinagdo do indice de
viscosidade.

A partir da Figura 15 verifica-se que um 6leo com menor mudanga na
viscosidade cinematica com a temperatura tera um VI mais alto que um d6leo com
maior mudancga de viscosidade para a mesma variacdo de temperatura. Entretanto,
muitos 6leos minerais altamente refinados, sintéticos e 6leos com VI melhorado

possuem VIs que excedem 100.
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Figura 15. Determinac&o do indice de viscosidade
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Consisténcia, propriedades de fluxo ou viscosidade no caso de d6leos sao
parametros-chave para criar eficiéncia de lubrificacdo e aplicagao de lubrificantes. A
viscosidade do 6leo de motor usado pode cair devido a diluigdo do combustivel ou
devido ao alto teor de agua e/ou cisalhamento do melhorador de VI.

A viscosidade pode aumentar devido a forte contaminacg&o do dleo por fuligem,
polimerizagao, perdas por vaporizagdo e emulsdes devido a contaminagao da agua
e/ou oxidagao do oleo. Obviamente, o estado final da viscosidade do 6leo depende
dos efeitos combinados de fatores decrescentes e crescentes. Caso os fatores
decrescentes forem superados aos crescentes, ocorrera a queda da

viscosidade. Sera observado um aumento na propriedade, nas condi¢des inversas.

2.8.4 Densidade
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A densidade ¢é a variavel que determina o peso do volume de uma substancia
gquando submetida a uma determinada temperatura, sendo determinada com auxilio

de um densimetro (Figura 16).

Figura 16. Densimetro

P

Fonte: Kimura (2010).

Trata-se de um dado fundamental para conversao de peso e volume, bem como
para controle de fabricagdo. Essa variavel também deve ser considerada na analise

da contaminacgao ou deterioracao do 6leo lubrificante (SOHN, 2007).

2.8.5 Ponto de fulgor

Por sua vez, o ponto de fulgor se caracteriza como “a menor temperatura de
um oleo na qual o vapor liberado na atmosfera, inflama-se momentaneamente com a
aplicagao de uma chama, formando assim um lampejo ou flash” (KIMURA, 2010, p.
77). Para obtengao dessa variavel utiliza-se o método clevalend (Figura 17), seguindo
a norma ASTM D92-52.

O ponto de fulgor pode aumentar a capacidade de um programa de analise de
Oleo para identificar de forma confiavel niveis anormais de combustivel. Mesmo
quando usado apenas como um teste de excecao, ele pode proteger contra uma
conclusao falso-positiva na diluicdo do combustivel a partir de um resultado original
de baixa viscosidade (KIMURA, 2010).

Considerando que o ponto de fulgor € sensivel aos constituintes de baixo ponto
de ebulicdo no 6leo, uma mudanga no ponto de fulgor (para cima ou para baixo) pode

indicar a presenca de um contaminante. Além do diesel e da gasolina, outros
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contaminantes comuns de baixo ponto de ebuligdo incluem gas natural (motores a gas

e compressores) e solventes.

Figura 17. Esquema do método de clevalend
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Fonte: Sohn (2007).

Certos contaminantes sao conhecidos por realmente aumentar o ponto de
fulgor. Isso pode ocorrer a partir de um alto nivel de contaminagao da agua no dleo,
uma interferéncia comum em testes de ponto de fulgor (SOHN, 2007).

A ebulicdo da agua pode dar um falso positivo no combustivel, por exemplo. A
agua também pode apagar a chama nos casos em que uma chama piloto de gas é
usada. Uma solugao para lidar com a agua é adicionar particulas de sulfato de calcio
ou carbonato de calcio antes de realizar o flash. A centrifugagao é outra solucéo.
Também foi relatado que o pd de carvao e o glicol (anticongelante) podem sintetizar

componentes volateis do oleo, resultando em um aumento no ponto de fulgor.
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Em muitas aplicagdes de analise de 6leo usado, o teste de ponto de fulgor
continua sendo o método de escolha na detecgdo de certos contaminantes e
condicoes de lubrificantes ndo conformes.

Assim como a viscosidade, o teste do ponto de fulgor sempre foi uma parte
padrdo da especificagdo de um lubrificante. Devido aos baixos pontos de fulgor da
maioria dos combustiveis, uma queda repentina na temperatura de fulgor no 6leo do
carter geralmente pode ser considerada uma indicagao de diluigdo. Ocasionalmente,
temperaturas muito altas e localizadas podem levar a craqueamento térmico dentro
do o6leo. Como nenhuma variagdo do ponto de fulgor €& observada, tanto o

craqueamento térmico quanto a diluicdo do combustivel sdo descartados.

2.8.6 Total Acid Number/Total Base Number

O Total Acid Number/Total Base Number (TAN/TBN) a medida da
concentracdo de acido em uma solucdo ndo aquosa. E determinado pela quantidade
de base de hidréxido de potassio necessaria para neutralizar o acido em um grama
de uma amostra de o6leo.

O numero de acidez total € uma medida dos constituintes acidos em produtos
petroliferos. A acidez de 6leos e fluidos n&o utilizados é normalmente derivada do tipo
e concentragao do material aditivo especifico, enquanto a acidez do 6leo usado é de
interesse para medir o grau de oxidagao do fluido.

O TBN caracteriza a reserva alcalina em produtos petroliferos. E
particularmente utilizado para 6leos de motor, onde os produtos de combustao acida
esgotam a reserva alcalina. Tanto o TAN quanto o TBN podem ser obtidos por
titulacdo acido-base (FOX, 2010).

Quanto maior a quilometragem rodada, maior o valor do TAN, possuindo,
assim, uma tendéncia crescente. Essa tendéncia crescente de TAN pode ser atribuida
a oxidagao de alguns dos constituintes do lubrificante e subsequente formacao de
acidos carboxilicos. De fato, ao aumentar o tempo de operagao do 6leo, os aditivos
antioxidantes se esgotam gradualmente. O esgotamento de antioxidantes junto com
a alta temperatura do motor e a presenca de oxigénio proporcionam condi¢cdes
adequadas para a oxidacdo (PRASAD; LAKSHMINARAYANAN, 2012).
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Em contrapartida, para TAN um desvio de diminuicdo € observado para TBN.
Essa tendéncia decrescente pode ser atribuida ao esgotamento dos aditivos, que em
sua maioria possuem carater basico. Isto esta de acordo com os resultados da analise
elementar que confirma bastante o esgotamento de aditivos. De acordo com Kimura
(2010, p. 79):

Quanto maior o TBN, maior a eficacia em eliminar os contaminadores
que causam o desgaste e em reduzir os efeitos corrosivos dos acidos
sobre um periodo de tempo prolongado. A medida associada ASTM
D2896 ou NBR 05798 varia geralmente de 6 a 80 mg KOH/g em
lubrificantes modernos, de 7 a 10 mg KOH/g para o uso automotriz
geral e de 10 a 15 mg KOH/g para operagdes a Diesel. [...] Quando o
TBN é medido em 2 mg KOH/g ou menos, o lubrificante é considerado
inadequado para a protecdo do motor, com isto pode ocorrer a
corrosdo. Um combustivel com teor maior de enxofre diminuira o TBN
mais rapidamente devido ao aumento de acido sulfurico.

Considerando isso, entende-se que o TBN é uma medida de reserva alcalina
do lubrificante. Espera-se que apés o consumo completo de materiais alcalinos a
neutralizagédo seja interrompida completamente e a elevagao repentina de TAN seja
observada. Obviamente, apds este ponto, os efeitos destrutivos dos produtos acidos

serao muito altos e o uso posterior do 6leo nao deve ser feito.

2.8.7 Concentracao de particulas

A concentracdo de particulas também tem sido um parametro utilizado para
analise de dleos lubrificantes, utilizando, para tanto, de testadores automaticos dentre
0s quais pode-se mencionar o Contameter Toshiba que, de acordo com Kimura (2010)
permite tanto o exame visual para o microscopio, como a detecg¢ao de particulas pela
absorgao de raios infravermelhos, (independentemente da coloragéo do lubrificante).
O funcionamento desse testador € ilustrado na Figura 18.

O uso de monitor automatico de particulas também é mencionado por Kimura
(2010), por meio do qual a amostra € analisada em um campo indutivo, que ao
detectar a presenca de materiais magnéticos apresenta o resultado na forma de um
indice adimensional chamando indice PQ. O referido indice é diretamente relacionado
a quantidade de materiais ferromagnéticos contidos no 6leo, informagao muito util na

construcao dos graficos de tendéncias.
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A Filtracdo por Membrana é utilizada como técnica de analise para coletar,
identificar e medir particulas em 6leos lubrificantes. Este método de teste envolve a
passagem de uma amostra de 6leo representativa através de um filtro de membrana
Millipore. Todas as particulas maiores que o tamanho da malha do filtro ficarao retidas

em sua superficie, que sera analisada posteriormente.

Figura 18. Principio de funcionamento equipamento Contameter TOSHIBA
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Fonte: ROYLANCE; HUNT, 1999.

Existem dois procedimentos simples para analisar a contaminagao por

particulas, a saber:

a) Contagem de Particulas — € um método quantitativo que utiliza o microscépio
para contar particulas para determinar os niveis de contaminagao (SAE — ARP
598B);
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b) Gravimétrico - € um método quantitativo que determina os niveis de

contaminagao por pesagem.

Salienta-se, de acordo com Kimura (2010), que o método padréo para
quantificar a limpeza do lubrificante tem sido publicado pela ISO (International
Standards Organization), mais especificamente a norma |SO 4406:2021 para
relacionar a contagem de particulas em niveis de limpeza do fluido que permite o
estabelecimento de limites e alarmes para avisar quando a contaminagao é excessiva
(ANEXO 1).

2.8.8 Comportamento do sodio

Em analise de dleo para locomotivas podemos dividir as motivacdes de uma
intervencdo em trés possiveis problemas, listadas em ordem de grandeza quanto a
sua incidéncia:

1. Qualidade do lubrificante;
2. Contaminacéao (externa ou interna);

3. Desgaste dos componentes;

O problema mais recorrente é quanto a qualidade do lubrificante, porém é de
facil identificagao por limites fixos dos parametros e de simples atuagao, necessitando
apenas da troca completa do 6leo lubrificante e filtros.

Para contaminagao é utilizada limites de tendéncia, ja que limites fixos nao
retratam a realidade da gravidade e consequéncias geradas para o funcionamento do
motor Diesel. Os valores absolutos servem como referéncia apenas.

Dentro dos problemas de contaminagao, o mais recorrente e de maior impacto
a curto prazo no motor Diesel € a contaminagdo por Sodio, que se traduz em
vazamento do liquido de arrefecimento para a cAmara de combustao ou carter. Além
disso € o tipo de problema que mais demanda esfor¢co de avaliacdo e pesquisa da
equipe de manutencao.

O comportamento do sddio enquanto elemento contaminante tem sido pouco
abordado na literatura publicada, todavia, sua presenca pode indicar problemas de

duas formas diferentes.
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De acordo com Chevron (2013), quando o sodio esta presente como um solido
abrasivo atua no desgaste de injetores, bomba de combustivel, pistdo e anéis e caso
esteja presente como sabdes metalicos soluveis pode contribuir para a obstrugao de
filtros e depdsitos no motor.

Quando estao presentes em alta concentracdo pode indicar um vazamento de
liquido de arrefecimento Intercooler, e podem ser coletados com uso de filtros de
particulas (NADKAMI, 2011).

Assim, em alto nivel € motivo de preocupagado, pois isso afeta o seu
desempenho, resultando em baixa produtividade ou quebra de equipamentos.
Portanto, se os niveis de sddio estiverem mais altos do que o recomendado, ou
tiverem uma tendéncia mais alta, medidas devem ser tomadas para remediar a
situacgao.

Recentemente, houve um aumento nos problemas de campo relatados devido
a obstrugao do sistema de injecdo de combustivel em motores diesel modernos. Isso
pode assumir a forma de depdsitos nos filtros de combustivel ou nos proprios injetores
de combustivel. Trabalhos recentes propuseram um mecanismo pelo qual o
combustivel contaminado com sodio pode sofrer reacbes adversas entre os
compostos de sédio e os aditivos do combustivel, levando a formacao de material que
pode impedir o funcionamento dos injetores de combustivel diesel.

De acordo com Fernandez-Feal et al. (2018), O aumento de sddio indica a
existéncia de possivel contaminagéo, geralmente por agua diretamente ou por ar
umido que entra no motor. A agua pode ter entrado devido a um problema mecéanico
ou acidente.

A contaminacao por umidade em dleos lubrificantes em servigo é talvez uma
das formas mais destrutivas e caras de corrosdo do motor, perdendo apenas para a
contaminagao por particulas. A contaminagédo da agua no éleo pode ser categorizada
em trés formas de agua; Umidade dissolvida, emulsionada e cada uma das quais
causa seus proprios problemas diretos e indiretos ao motor.

A umidade dissolvida é o nivel mais baixo de contaminagao por umidade em
Oleos lubrificantes. Essa umidade € derivada da umidade do ar ambiente interagindo
lentamente com o dleo lubrificante ao longo do tempo. Normalmente, quanto mais
aditivos o 6leo contém, mais higroscépico (atragdo de agua) o 6leo se tornara.

Os niveis aceitaveis de umidade dissolvida variam tipicamente de 50-300 ppm

(ou 0,0050% — 0,0300%). Este nivel de umidade nao afeta muito a compressibilidade
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ou viscosidade do 6leo, mas € a espécie de agua mais quimicamente reativa, pois
esta dispersa por todo o dleo.

Se néo for verificada, a umidade dissolvida continuara a aumentar dentro da
amostra de dleo até atingir um ponto de saturagido. Neste ponto, qualquer agua
adicionada ira precipitar como microgotas emulsificadas turvas. Como a maionese
que vocé colocaria em seu sanduiche, essa forma de umidade é criada pela agitagéo
continua, aquecimento e alta pressurizacdo da agua em dleo.

O ponto de saturacao varia para diferentes lubrificantes. O 6leo mineral tem um
nivel de saturagao de 100 ppm (0,0100%), enquanto alguns fluidos hidraulicos tém
um nivel de saturagdo de até 5000 ppm (0,5000%). A medida que alguns dleos
envelhecem, o ponto de saturagao pode aumentar dependendo do tipo de 6leo e dos
aditivos usados no lubrificante.

A umidade livre € a agua que nao € dissolvida nem emulsionada em uma
amostra de 6leo, mas permanece em uma fase liquida aquosa distinta e separada.
Essa forma de umidade nunca se incorporara ao 6leo e geralmente se origina de
condensacgao ou vazamentos. A umidade livre € mais densa que o 6leo e se depositara
no fundo da maioria dos motores ou criara uma pelicula fina cobrindo todos os

componentes de metal polar disponiveis (BALL; PETER, 1998).

2.9 DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS EM MOTORES A DIESEL

Falhas mecanicas sdao uma ocorréncia comum em todos os sistemas
mecanicos. Com o tempo, uma pequena falha mecanica pode se transformar em uma
falha grave se nao for detectada e atendida com manutengédo adequada. Além disso,
um método de detecgado de falhas deve levar a maior eficiéncia, maior seguranga,
melhor desempenho e reducédo dos custos totais de vida util do sistema. Um dos
sistemas mecanicos mais utilizados € o motor de combustao interna.

A maioria das técnicas convencionais de diagnostico de falhas em motores a
diesel baseia-se principalmente na analise da diferenca de amplitude dos sinais de

vibragao no dominio do tempo ou no espectro de frequéncia.
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A deteccéo de falhas em seus estagios iniciais pode ser benéfica para evitar
falhas maiores e mais graves. Os métodos de detecgao e diagndstico de falhas sao
usados para monitorar um sistema, identificar quando uma falha ocorreu e identificar
o tipo de falha e sua localizagdo. Se uma falha puder ser detectada e diagnosticada
corretamente, medidas corretivas podem ser aplicadas para reparar a falha e reduzir

qualquer dano adicional ao sistema (LIU; WU, 2009).

Figura 19. Tipos de elementos

1-Contaminagéo do dleo

Ocasionado  geralmente por mé
vedacdo do sistema de admissdo de ar
ou carter e vazamentos internos do
liquido arrefecedor ou combustivel.

Pode gerar desgaste excessivo dos
componentes internos gerando falhas,
calco hidraulico etc,

Pardmetros:

Silicio (Si) Aluminio (Al)
Agua S6dio (Na)
Potdssio (K) Diesel

2 - Desgaste de componentes

0 desgaste natural das pecas e
componentes pode ser monitorado e
avaliado quando hd anomalias que
indiquem um falha iminente.

Pode ocasionar a quebra de
componentes ou mesmo do motor
Diesel.

Pardmetros:

Ferro (Fe) Chumbo (Pb)
Cobre (Cu) Estanho (Sn)
Aluminio (Al) Cromo (Cr)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3 - Condicdo do dleo

Todo dleo tem uma vida (til, e apos
esse periodo ele se torna danoso ao
motor, perdendo capacidade de
lubrificagdo e gerando desgastes. Com
monitoramento € possivel realizar a
troca no momento ideal

Pode sobreaquecer o sistema devido
ao atrito direto entre partes méveis,
ocasionando quebras severas.

Parametros:

Viscosidade TBN
Oxidagdo Sulfatagdo
Fuligem Insoltveis

Os métodos de diagndstico de falhas do motor diesel sdo geralmente
classificados em trés categorias, incluindo o método baseado em modelos, baseado
em sinal e baseado em dados (WEN et al., 2018).

O método de diagndstico de falhas baseado em modelo é o desenvolvimento
mais antigo e a pesquisa mais madura entre os trés tipos. O método tem uma
fundamentacéao tedrica profunda e pode penetrar na esséncia do sistema dinamico

para alcancar a identificacdo de falhas.
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Zhong et al. (2018) aplicaram varios modelos Bayesianos? para detecgdo de
falhas de motores automotivos. Xu et al. (2020) propuseram um modelo de diagnéstico
de falhas baseado em regras de crenca para falhas multiplas simultdneas e o
aplicaram a deteccao de falhas de motores diesel maritimos.

Por sua vez, Bi et al. (2019) estabeleceram uma decomposi¢cdo de modo
variacional aprimorado e um modelo de biespectro para diagnosticar a folga da valvula
de motores a diesel. Este método s6 € util para o sistema com modelos matematicos
conhecidos, mas modelos matematicos precisos do sistema sdo geralmente dificeis
de obter em situagdes reais.

O método baseado em sinal também é amplamente utilizado para o diagndstico
de falhas do motor diesel. Na pesquisa realizada por Liu e Lu (2019) foi analisado o
sinal instantadneo de pressao de escape por analise espectral para diagnosticar as

falhas dos motores diesel. A Figura 20 ilustra o funcionamento do método em sinal.

Figura 20. Deteccao e diagnostico de falhas baseado em sinais
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Fonte: Isermann (2016).

2 A metodologia bayesiana foi inicialmente desenvolvida na Inglaterra em meados da década de 70, a
partir do trabalho de Harisson e Stevens (1976). Durante os anos oitenta, sofreu importantes
desenvolvimentos, que estdo sistematizados no livro de Harisson e West (1989). As principais
caracteristicas da metodologia e que, provavelmente, a tornaram tdo atraente entre economistas
residem, em primeiro lugar, na reincorporacdo do antigo conceito de modelo de decomposigéo
(tendéncia, ciclo e sazonalidade).
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Tao et al. (2019) apresentaram uma abordagem de diagnéstico de falha de
ignicdo baseada em aumento de gradiente extremo utilizando a informacao de alta
precisdo de tempo-frequéncia de sinais de vibragdo. No entanto, os padrbes de sinal
extraidos para o mesmo tipo de falha a cada vez se apresentam diferentes,
interferindo assim na identificacdo da falha.

O método orientado a dados nao requer um modelo matematico prévio da
estrutura ou componente e é ideal para o diagnédstico de falhas de sistemas

complexos. O esquema desse método ¢ ilustrado na Figura 21.

Figura 21. Detecgéao e diagnéstico de falhas baseado em dados
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Dessa forma, a identificacéo de falhas é uma etapa importante no processo de
diagnoéstico do método orientado a dados. Métodos adequados de identificagcdo de
falhas podem reduzir a interferéncia durante a aquisi¢do do sinal, os erros durante a
decomposicao do sinal e os erros causados pelo ruido do sensor.

Os métodos populares de identificacdo de falhas atuais incluem: maquinas de
vetor de suporte (WANG; FU; GAO, 2019); redes Bayesianas, que tém uma forte
capacidade de processamento de problemas de incerteza porque podem aprender e
raciocinar sob condi¢des de informagdes incompletas e incerta (WANG et al., 2019);
redes neurais de retropropagacao (ZHANG et al., 2020), que tém uma capacidade de
classificagdo de padrbes arbitrariamente complexa e excelente capacidade de
mapeamento de fungdes multidimensionais.

Wang et al. (2019) apresentaram uma abordagem baseada em redes
bayesianas para isolamento de falhas na presencga de incertezas e a aplicaram para
diagndstico de falhas de motores diesel. Xie et al. (2018) construiram um modelo de
diagndstico de falhas do motor usando redes neurais de retropropagagédo maduras e
algoritmos genéticos para diagnosticar as falhas dos motores.

Jiang et al. (2019) propuseram uma estrutura de rede neural profunda baseada
em uma rede neural convolucional 1D e uma rede de longo prazo para o diagnostico
de motores a diesel.

Salienta-se que a analise dos 6leos revela os primeiros sinais de desgaste de

um componente, conforme ilustra-se no exemplo da Figura 22.

Figura 22. Exemplo de relatério

COMENTARIO DA COLETA:

Amostra Status Coleta Resultado  Odometro km amostra Troca? Adigao Fe (ppm) Cu (ppm) Cr(ppm) Pb (ppm) Sn (ppm) Ni (ppm) Mo (ppm) Ti(ppm) V (ppm) Mn (ppm) Ag (ppm) PQI 8i {ppm) Al (ppm) Na (ppm) K (ppm) Diesel KF Vol. (ppm)

1800230485 'Anomall 19/01/201 01/0212019 Néo Informado u 1 15 0 ¢ % 0 0 1 07 4 4 0 0 N 2003
1800225661 | Anoimall 26122018 16/01/2019 Néo Informado % N 2 16 i 0 6 0 0 1 8 7 0 0 0 N 28
1800223699 Ancrmall 030172019 15/01/2019 Nao Informado 8 3 1 10 0 0 6 0 0 0 0o 8 8 o U8 o N 191
1800225595 'Anomal. 27/11/2018 211212018 Nao Informado 23 4 1 15 2 [ 00 0 0 5 10 1 0 0 N 2005
1800310063 Anormal. 17/10/2018 24/11/2018 Nao Informada 2% 4 N 0 6 0 0 1 1138 1 4 50N 2618
Fluido Condigtes do bleo Carga Aditiva
Amostra
Oleo Volume  Viscosidade 100°C (cSt) Fuligem-FTIR (%)  TBN-4739 (mg KOH/g) Sulfalagho-FTIR (abs/em-1) Oxidagiio-FTIR (abs/em-1) Insoliveis em pentano (%) P (ppm) Zn(ppm) Ca(ppm) Mg (ppm) B (ppm) Ba (ppm)
1800230486 - | 13000 1494 063 5,967 i 3 3 - 15 16 M2 1N 3 2
1800205561 - | 13000 1485 071 5654 “ a 07 06 8 226 9 2 1
1800223899 - 13000 1529 0,65 4,080 % 2 - 85 5 /72 10 12 1
1800225695 - | 13000 14,34 0.56 5576 45 2 . 101 5 359 10 2 1
1800310063 -~ | 13000 16,08 110 6,056 33 28 03 56 5 3137 8 0 0

Fonte: Dados primarios da pesquisa (2022).
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A identificac&o é feita com base no estudo do numero de particulas, tamanho,
forma e composicdo das mesmas, presentes nas amostras de lubrificantes, que
fornecem informagdes precisas sobre as condigbes das superficies mdveis sem a

necessidade de desmontar o conjunto ao qual essas pegas pertencem.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMENTOS

Como metodologia foi realizado um estudo documental e de campo para coletar
dados necessarios para constru¢ao de uma série estatistica. Conceituando estudo

documental, Fonseca (2002, p. 32) destaca que € aquela que:

[...] trilha os mesmos caminhos da pesquisa bibliografica, ndo sendo
facil por vezes distingui-las. A pesquisa bibliografica utiliza fontes
constituidas por material ja elaborado, constituido basicamente por
livros e artigos cientificos localizados em bibliotecas. A pesquisa
documental recorre a fontes mais diversificadas e dispersas, sem
tratamento analitico, tais como: tabelas estatisticas, jornais, revistas,
relatérios, documentos oficiais, cartas, filmes, fotografias, pinturas,
tapecarias, relatérios de empresas, videos de programas de televiséo,
etc.

Em relagdo ao estudo de campo para coleta de dados Fonseca (2002) elucida
que a pesquisa com essas caracteristicas possui esséncia investigativa, além de
bibliografica e/ou documental, se faz com a aquisicdo dos dados junto as pessoas,
por meio de diferentes artificios.

A série estatistica sera construida a partir da modelagem de uma série
temporal, com a realizagdo de um processo estocastico ndo estacionario com dados
ordenados em intervalos regulares de tempo.

Faz-se importante mencionar que o processo estocastico, de acordo com
Ynoguti (2011), envolve o estudo de uma variavel aleatéria que possui uma fun¢éo no
tempo. Por variavel aleatdria entende-se “fungéo que associa um numero real X(¢) a
cada resultado ¢ no espago amostral de um experimento aleatorio” (p. 25). Quanto ao
processo estocastico ndo estacionario, afirma-se com base no mesmo autor, que se
configuram como aqueles em que as caracteristicas estatisticas variam com o tempo.

Otero e Heineck (2004, p. 2) conceituam estimativa paramétrica de custos
como: “apresenta-se como um método que utiliza relagées sob a forma de algoritmos

matematicos ou logicos de modo a obter uma estimativa de custos”.
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3.2 PROCESSO DE COLETA DOS DADOS

A cada 15 dia sédo coletadas amostras de oOleo diesel de locomotivas, tais
amostras vao para um laboratério que medem a quantidade de particulas presentes,
tais como agua, sodio, cobre, aluminio etc. Cada tipo de contaminagao e/ou desgaste
pode indicar prematuramente um problema em potencial. O desgaste e/ou

contaminagao sempre estara presente, o que importa é a progressao.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA SERIE TEMPORAL PARA ESTRATEGIA DE TOMADA
DE DECISAO BASEADA NO DESVIO DA META

A construcao de um modelo de suporte a decisdo do especialista em relacéo a
diretivas especificas relacionadas a manutencao preventiva de locomotivas a diesel
apresenta especificidades distintas tanto em relacdo a base de dados referencial
quanto a um possivel uso de processo de aprendizagem supervisionada e nao
supervisionada conforme descrito no Capitulo 1.

Dada a falta de referéncias na literatura para a construcdo de modelos
baseados em dados para tal tarefa, busca-se, nesse trabalho, a construcido de um
processo especifico, baseando-se em resultados de predicdo que podem ser
provenientes de modelos de aprendizagem de maquina ou métodos estatisticos que
possa ser eficiente e confiavel como suporte a decisdo do especialista.

Inicialmente, foi construido um procedimento de predicdo baseando-se na
sequéncia histérica dos ensaios quimicos do 6leo das maquinas é viabilizado. Em uma
primeira etapa, este processo de predi¢cao € especifico para cada série histérica de
cada equipamento, ou seja, considera-se a analise de forma desacoplada, sem levar
em conta possiveis correlagcbes entre o comportamento da frota de locomotivas.

Sendo assim tem a predigao:

y=f)

onde, o valor da predigédo y pode ser obtido por métodos de regresséao via modelos de

aprendizagem de maquina ou autorregressao, provenientes de métodos estatisticos.
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Busca-se, de forma direta, baseando-se em medi¢cdes prévias, qual deve ser a
proxima medi¢cao. Modelos paramétricos lineares ou nao lineares servem como base
para a construgéo do processo preditivo.

Avaliando as possibilidades de obtencdo do modelo preditivo, tratando-se de
aprendizagem de maquina € viavel a obtengéo da parametrizagédo do modelo por meio
de aprendizagem supervisionada onde, a serie temporal de cada locomotiva serve da
referéncia para a construgdo do modelo. Nessa possibilidade, € comum a utilizagao
do erro médio quadratico (RMSE) como referéncia para a avaliagao da qualidade do
modelo em um processo de regressao, sendo a parametrizagédo que gera o menor
RMSE usualmente adotada como modelo de previsao.

Em se tratando de modelos n&o supervisionados, basicamente fica inviavel a
construcdo de um modelo desacoplado da frota, devendo ser desenvolvido
considerando-se todas as locomotivas em conjunto. Esta possibilidade n&do sera
levada em conta nesse modelo, principalmente por se tratar de uma tentativa inicial
de um modelo preditivo, sendo modelos individuais mais faceis de avaliagdo quanto a
efetividade ou ndo. Isto ndo quer dizer que a avaliagdo da frota como um todo, mesmo
considerando-se modelos individuais, ndo possa trazer subsidios para avaliar ou
direcionar potencialidades dos métodos paramétricos em relagio a possiveis tomadas
de deciséo.

Com estas diretivas definidas, ou seja, tendo um procedimento de predi¢cao
supervisionado definido, a questao a ser desenvolvida esta relacionada na utilizagao
desta predi¢ao de forma efetiva pelo especialista. Duas possibilidades se apresentam:
1) prever o préximo valor e usa-lo para a tomada de decisao; e 2) obter a préxima
medicao e construir um método de decisdo baseando-se no diferencial do previsto
para o obtido.

A primeira possibilidade € mais comum, sendo basicamente considerada a
forma candnica em relagdo a procedimentos de previsédo, ou seja, a ideia é prever
para tomar a decisdo. Nesse modelo, é necessario um processo de validagao visando
minimizar o RMSE normalmente, garantindo, assim, que a previsao é fiel aos valores
reais. Utilizam-se, para tal, procedimentos de aprendizagem baseado na subdivisdo
da base de treinamento em conjuntos de treinamento e teste ou procedimentos
estatisticamente mais robustos como validagao cruzada.

Na segunda possibilidade, menos usual em procedimentos de regressao,

assume-se um comportamento para o fendbmeno modelado como, por exemplo: linear,
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exponencial, autorregressivo. Determinado o modelo paramétrico a ser adotado,
utiliza-se a base de dados, neste caso a sequéncia historica do equipamento, para
ajustar os parametros do modelo, permitindo, assim, a previsao da proxima medigao
de acordo com o modelo paramétrico adotado. Tal estratégia sé sera efetiva se o
modelo paramétrico apresentar razoavel nivel de aderéncia com o fendmeno
modelado. Este, com certeza, € o ajuste mais complexo na constru¢do do modelo.
Especificamente, no caso em estudo, tem-se a expectativa que os niveis de
medigcdes no o6leo vao aumentando caso alguma variavel exdgena nao seja
considerada como, por exemplo, algum nivel de manutengdo, que mudaria,
possivelmente, de forma drastica o comportamento das medi¢cdes. Supondo a nao

utilizacao de variaveis exogenas, tem-se a considerar:

e A captura de mudancas de desempenho (devido ou nao a variaveis exdégenas);
¢ A sensibilidade em relagc&o ao cenario histérico, ou seja, 0 modelo paramétrico
deve ter potencial para avaliar o desempenho do equipamento ndo de uma
forma global mas, preferencialmente, em sequéncias de dados histéricas (ou
janelas temporais) que sejam eficientes na deteccéo de variagdes relevantes

entre o previsto e o medido.

Ou seja, uma previsao paramétrica usando todos os dados da série histérica
do equipamento ndo se adequaria a estas necessidades. Na tentativa de controlar tais
questdes, uma forma de obter uma predigdo local € a utilizagdo de pequenas
sequéncias histéricas da série historica ajustando modelos paramétricos especificos
para cada uma das janelas compostas pelos poucos dados das sequéncias.

Visando a exemplificacdo, sera desenvolvido o modelo paramétrico
considerado o mais simples, a saber via um procedimento de interpolagao linear.
Supondo-se uma sequéncia histérica do equipamento composta por 10 medicdes
sequenciadas. A construgdo da predicdo através da interpolagao linear se da na
seguinte sequéncia: utilizam-se as duas medi¢des anteriores para obter a interpolagao
linear; e obtém-se a previsdo da préxima medicao pela extrapolacao da interpolacao
anterior.

Desta forma, no final do processo, supondo uma sequéncia de 15 medigdes,
seriam construidas oito interpolacgdes lineares para a previsao da terceira até a ultima

medicao.
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Considerando-se ou atestando-se, por exemplo, que o uso de dois pontos ndo
simula adequadamente o comportamento da sequéncia histérica, desenvolve-se um
processo com trés pontos. Sendo assim, ter-se-ia para o exemplo simulado com 15
medicdes a construcao de sete interpolagdes para a previsao da quarta medigcao até
a ultima medigédo. Ou seja, € viavel por este processo o ajuste das extrapolagdes de
acordo com a quantidade de pontos que se mostre necessaria para que se tenha a
predicdo com maior nivel de fidelidade.

Tem-se a expectativa que poucos pontos sejam necessarios para tal tarefa,
visando uma boa qualidade da previsdo de acordo com os quesitos acima citados.
Fato este crucial, visto que apesar dos dados dos equipamentos poderem ser
considerados uma série temporal, a pouca quantidade de medi¢cbes para cada
maquina limitaria o uso do procedimento de regressdo com o uso de um numero mais
expressivo de medigoes.

Apesar de se ter uma boa expectativa com o uso de modelos lineares de
interpolagao e regressao devido ao uso local baseado em janelas das sequéncias de
medi¢des, logicamente, modelos paramétricos néo lineares podem ser adotados na
obtengao da predi¢ao visando uma melhor representacdo da sequéncia historica das
medi¢des, atentando-se, sempre para modelos que envolvam poucas medi¢des
prévias para a predigao devido, como citado, a limitagdo do numero de medigdes.
Inclusive, um modelo de predicido baseado em redes neurais poderia ser construido.
Neste caso, ter-se-ia a complexidade adicional de treinamento da rede para a
obtengdo do modelo paramétrico, tarefa viavel com a utilizagdo de toda a frota para
tal.

Deve-se ressaltar que procedimentos de extrapolagdo ndao sdo aconselhados
em processos de interpolagéo e regresséo, visto que tendem a apresentar um nivel
de erro superior em relacao a interpolacio. Visando avaliar esta questdo em relagao
ao comprometimento da predigdo, o uso de modelos estatisticos autorregressivos,
mais especificos, para previsao de séries temporais serao avaliados como ferramenta
de predigao.

Porém, a grande questdo, na pratica, € justamente a forma de avaliagdo de
qual modelo melhor representa predicao do fendmeno estudado visto que, a filosofia
do método se baseia em assumir o comportamento para a sequéncia histérica em

questdo. Subsidios de especialistas s&do de fundamental importancia para este ajuste.
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No caso de modelos autocorrelacionados, suas construgbes parecem ser bem

representativas das sequencias historicas de medi¢des utilizadas.

3.3.1 Método do desvio da Meta

Conforme descrito, a primeira etapa do processo de tomada de decisdao em
relacdo a manutenc¢ao do equipamento se da pela predicdo da medigao por meio de
um modelo paramétrico previamente adotado por meio da aderéncia ou correlacéo
com o fenbmeno modelado, ou seja, a série historica das medigdes das maquinas
monitoradas.

A segunda etapa, trata diretamente da determinagcdo do modelo de tomada de
decisdo baseando-se no uso desta predicao previamente obtida. Inicialmente, apesar
de ter o processo construtivo de predigdo, na pratica, quando aplicado a medig¢ao
predita ja deve estar a disposi¢géo do especialista. Assim, pode-se avaliar a diferenca
entre a predicdo do modelo paramétrico utilizado e o valor real da medigdo do
equipamento:

DM = wvalor predito - valor medido

onde, DM é o chamado desvio da meta referéncia para o modelo de tomada de
decisdo. O valor de DM, neste processo, ndo indica diretamente um erro de predicéo.
Entende-se DM como sendo um desvio de desempenho ou comportamento associado
a expectativa do modelo paramétrico adotado. Este desvio pode ser desacoplado em

duas parcelas especificas, na forma:

DM = DP + DE

Com DM representando o desvio devido a predigdo de DE e o desvio relativo a
fatores enddgenos e/ou exdgenos. O valor de DP esta associado aos fatores: escolha
inadequada do modelo paramétrico; e alto nivel de ruido nas medicoes.

Em relac&o ao primeiro item, o valor do DM esta relacionado a uma ma escolha

do modelo paramétrico de predicado, nao refletindo adequadamente o comportamento
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do fendmeno predito, ressaltando, assim, a necessidade de experimentos com
possibilidades distintas de modelos paramétricos para minimizar esta distorgéo.

No caso do segundo item, diretamente relacionado ao uso de dados
experimentais, pode também ter seu efeito minimizado pelo modelo paramétrico
adotado. Estratégias de regularizacédo podem ter efeitos positivos em relagédo a
presenca de outliers, por exemplo. Modelos paramétricos autoregressivos também

sdo construidos baseando-se na presencga de ruido nas séries temporais avaliadas.

Figura 23. Previsao MA — Taxa Sodio
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 24. Previsdo MA — Sdédio
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Assim, as duas primeiras possibilidades em relacido ao valor do DM estéo
associadas diretamente a etapa de predi¢cao devendo ser minimizadas pelo processo
preditivo via modelo paramétrico. Em relagdo a variagéo valor de DEE, tem-se as

seguintes causas:

e Aumento incomum no nivel de desgaste do equipamento (variavel enddgena);
e Atuacdo de alguma variavel exogena: Manutengdo simples (troca ou
complementagao de 6leo, por exemplo); e Manutencéo invasiva (troca de

pecas, por exemplo).

Desta forma, o valor relacionado a parcela DEE é a referéncia basica do
indicativo da mudanga de comportamento do equipamento em relagéo a predigao do
modelo paramétrico adotado. Especificamente, a construgao de regras baseando-se
no valor de DEE respalda o método de tomada de deciséo a ser adotado.

Deve-se levar em conta, para a obtengao de regras de deciséo, a assimetria no
valor DEE, ou seja, DEE positivo (valor predito maior que valor medido) determina um
desempenho do equipamento totalmente distinto de um valor de DEE negativo (valor
predito menor que valor medido), mesmo que tenha a mesma magnitude em médulo.

No primeiro caso, tem-se o entendimento de um desempenho conservador, ou
seja, o equipamento esta funcionando em condigbes melhores do que as previstas
pelo modelo paramétrico. Porém, desvios positivos do DEE considerados acima do
razoavel, podem fornecer feedback para o ajuste do modelo paramétrico da primeira
etapa através de procedimentos interativos de tentativa e erro que n&o serao
considerados neste trabalho.

No segundo caso, onde o valor de DEE é negativo, tem-se o enfoque da
construcédo do modelo de tomada de decisdo baseando-se na magnitude do desvio.
Desta forma, deve-se gerar niveis de alertas relacionados diretamente no valor de
DEE. Tais regras podem ser construidas baseando-se na experiéncia de especialistas
ou através de procedimentos automaticos como, por exemplo, modelos de Raciocinio
Baseado em Casos (VON WANGENHEIM; VON WANGENHEIM; RATEKE, 2013).

Nesta fase do trabalho, optou-se pela ajuda do especialista na construgéo das
regras para o modelo de alertas. Entende-se que a experiéncia do especialista
embasada em seus modelos analiticos € altamente adequada para a definicao de

regras efetivas.
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Finalizando, é importante enfatizar que somente o valor do desvio DEE é
relevante no processo de tomada de decisdes. Entretanto, na pratica, ndo se
consegue desacoplar as parcelas DDP de DEE, sendo necessario o uso do valor
direto de DM.

3.3.2 Consolidagao e especificagdo do modelo de decisao

Seguem-se, a seguir, detalhamentos adicionais do modelo de tomada de
decisao proposto neste trabalho. Como descrito, 0 modelo é constituido de duas
etapas: (i) modelo de predicdo paramétrica; (ii) modelo de tomada de decis&o baseado
no desvio da meta. Importante ressaltar que, apesar de ser apresentado levando-se
em conta uma variavel de medicdo por maquina, como, por exemplo, o nivel de
chumbo.

A extensao considerando medi¢cdes adicionais relacionadas ao equipamento
podem ser construidas por meio da combinag¢ao dos dois ou mais modelos gerados,
0 que aumenta, inclusive, a possibilidade de construcdo de regras que refinem o
processo de tomada de decisao pelo especialista.

Também ¢é viavel, principalmente na etapa de construcdo do modelo
paramétrico preditivo utilizar ao invés do valor da medigdo direta, ou seja, bruta,
utilizar-se de taxas de variagdo entre medi¢cdes adjacentes, similar ao que se faz no
modelo de autorregressao ARIMA, onde o | € o indicativo de se trabalhar com a
diferenga dos dados, visando produzir uma série temporal estacionaria, caracteristica
importante para o bom funcionamento do método, como sera visto em secéo a frente.

Além disto, o uso de taxas ao invés do dado bruto da medicdo pode ser
importante quando nao se tem as medi¢cdes uniformemente espacadas, o que traz
imprecisédo para alguns modelos. Estas possibilidades de variagdo do uso dos dados
das medigcbes basicamente nao influenciam na construcdo do modelo paramétrico
preditivo, sendo sua escolha diretamente relacionada ao melhor nivel de predicao que
pode ser obtido pelo modelo.

No modelo desenvolvido, optou-se pela avaliagao de dois padrées de medigao
para a construcado de dois modelos preditivos paramétricos: o valor absoluto de sodio

(ppm) na amostra; e a taxa de sddio entre medigdes. A taxa é calculada na forma:
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(TSodioi_ TSodio]-)
Tsodio = di—d:
[ 3

(Sodio; - Sodioj)
d; —d;

sodio =

onde d; e d; sao as datas da obtengao das medigdes Sodio; e Sodio;, respectivamente.
Ajusta-se os valores das datas para que a diferenca forneca o numero de dias
decorridos entre as medi¢cdes. As medi¢cdes para o calculo da taxa podem ser nao
consecutivas, caso sejam mais representativas ou indicadas pelo especialista. O
modelo baseado em taxas tem a vantagem de corrigir medi¢gdes obtidas com
espacamento ndo uniforme, além de relacionar o padrdo de variagao entre dois
momentos da medigao.

Os ensaios da frota monitorada apresenta a avaliacao de diversos metais
presentes no 6leo de cada maquina. No primeiro protétipo do modelo, optou-se por
usar com variavel de medigao o teor de sddio no dleo, indicada pelo especialista como

um metal de alta correlacédo na indicagdo de contaminacao interna do sistema.

3.3.3 Determinacgao das regras para o modelo de decisao

As regras definidas para o modelo de decis&o sao obtidas diretamente com o
especialista. Baseiam-se no seu conhecimento acumulado neste tipo de
monitoramento. Por ser um monitoramento preventivo, os indicios inicias de variagao
nos valores das medi¢gdes do equipamento sao de baixa relevancia, normalmente sem
risco a curto prazo para o funcionamento do mesmo.

As regras vao sinalizar diretamente se a maquina esta com padrao aceitavel de
sédio e de taxa de sddio no 6leo ou se deve-se ter um indicativo de alerta. No caso, a
combinacao dos resultados dos dois modelos preditivos definira a ativagdo ou ndo do
sinal de alerta. A regra determinada pelo especialista para o DM, relacionado ao valor
de sddio é definida como:

SeDM; < 0—> alertag

ou seja, valores negativos do desvio da meta indicam anomalia presente no

equipamento. Em relagéo a regra para o DM, da taxa do sédio é dada por:
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Se DM;; < —0,25— > alerta,,

Novamente, destaca-se que estes valores associados as regras foram
avaliados e determinados pelo especialista. Conforme descrito anteriormente, é
interessante o refinamento do alerta em varios niveis de intensidade da anomalia,
indicando a necessidade de niveis distintos de intervengao no equipamento.

No modelo desenvolvido, este refinamento poderia ser feito de forma natural
no ajuste direto dos valores associados tanto a regra do DM_s quanto a regra do
DM _ts. De certa forma, quanto mais negativo for o valor de DM, e quanto menor que
-0,25 for o valor de DM,,, maior nivel de atengao deve ser dado ao equipamento. O
ajuste dos valores de referéncia dos refinamentos teria que ser obtido com bastante
critério.

No entanto, no modelo desenvolvido, optou-se pelo nao refinamento dos
valores de referéncias neste primeiro protétipo. O aumento no nivel de alerta pelo
acumulo sequencial simultanea tanto de alerta, quanto de alerta; , ou seja, quanto
maior a sequéncia consecutiva de alertas na mesma medi¢cdo do equipamento, mais
critico € o nivel do equipamento. Foram definidos niveis em conjunto com o

especialista niveis de alertas e a¢des para tomada de decisao conforme Quadro 5:

Quadro 5. Niveis de alertas e ag6es para tomada de decisao

Nivel Risco | Agao

1 Baixo Solicitar uma nova amostra, para confirmar os numeros; Como o
processo de coleta da amostra € manual essa agao tenta mitigar

a possibilidade de uma coleta executada erroneamente.

2 Médio Com dois ou mais casos, € aberta uma solicitagdo para oficina
inspecionar a locomotiva, ndo é solicitado prioridade a area de

operacao.

3 Alto Com trés ou mais casos o nivel de severidade da solicitagéo de
inspecao na oficina € incrementado e solicitado a area de
operagao para priorizar a parada desta locomotiva.

Ha caso onde as manutengdes ndo sao efetivas e a locomotiva

pode continuar apresentando evidéncias da solugao do problema

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para exemplificar como o modelo se aplica uma locomotiva, as Figuras 25 e 26
representam o grafico de evolugao do soédio no periodo de 01/01/2019 até 01/10/2021,
as linhas verticais vermelhas representam abertura de um chamado para visitas nas
oficinas, os motivos das visitas ndo foram informados. As linhas verticais azuis
representam uma substituicdo total do 6leo lubrificante. No caso apresentado nas

Figuras 25 e 26, a solicitacdo em vermelho se deu pelo aumento do sédio no

G A e a7

lubrificante.
Figura 25. Sédio PPM Exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 26. Sodio PPM Casos Destacados Exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na Figura 26 marcamos trés casos de contaminacao identificados visualmente

pelo especialista, aplicando o modelo sugerido para essa locomotiva, conseguimos

identificar as trés sequencias de anomalias relacionadas ao soédio, conforme

descreve-se no Quadro 6.

Quadro 6. Sequéncias de anomalias relacionadas ao sédio exemplo

Data Amostra |Sodio PPM | Previsao Sédio PPM (DM DM_s | T_sodio |Previsdao T_sodio |DM DM_ts | Nivel Alerta
10/05/2019 0.84

21/05/2019 0.84

23/05/2019 0.00

11/06/2019 0.88

21/06/2019 1.60

24/07/2019 0.85 0.90 0.0493 0.01810

20/08/2019 0.05 0.86 0.8114 0.00016

02/09/2019 143 0.59 -0.8401 NOK [0.00663

28/09/2019 2.71 0.89 -1.8239 NOK [0.01121

19/10/2019 6.48 1.46 -5.0178 NOK [ 0.06471

16/11/2019 14.42 3.16 -11.2598 |[NOK [0.16330 [0.02711 -0.13619

03/12/2019 12.03 7.10 -4.9299 NOK [0.11522 [0.07393 -0.04129

22/01/2020 2.46 8.98 6.5186 -0.00216 [0.09014 0.09230

07/02/2020 52.09 7.00 -45.0859 0.41090 [0.06201 -0.34889 Nive1 (Baixo Risco)
28/02/2020 52.58 22.64 -29.9371 0.36692 |0.18364 -0.18328

05/03/2020 73.72 32.76 -40.9623 | 0.66333 [0.24336 -0.41997 Nive2 (Médio Risco)
13/03/2020 84.43 47.49 -36.9431 ’ 1.60725 [0.39050 -1.21676 Nive3 (Alto Risco)
17/03/2020 79.09 61.29 -17.8042 ’ 0.69231 [0.81749 0.12519

25/03/2020 92.04 68.46 -23.5765 | 151769 [0.78876 -0.72893 Nive3 (Alto Risco)
20/04/2020 142.05 76.01 -66.0402 | 1.48543 [1.05747 -0.42797 Nive3 (Alto Risco)
30/04/2020 160.11 97.77 -62.3422 | 1.57667 [1.20394 -0.37272 Nive3 (Alto Risco)
15/05/2020 210.95 117.74 -93.2136 | 2.23492 [1.31943 -0.91548 Nive3 (Alto Risco)
04/06/2020 10.56 149.24 138.6790 -1.14761 | 1.60426 2.75186

20/06/2020 8.31 101.41 93.0987 -2.19246 |0.64817 2.84063

08/10/2020 15.00 68.27 53.2652 -0.90130 [-0.36810 0.53321

15/10/2020 11.00 42.37 31.3735 -1.30686 [-0.66550 0.64136

19/10/2020 13.00 22.02 9.0225 0.01781 [-1.03983 -1.05764 [NOK

05/11/2020 3.00 11.17 8.1654 -0.03848 [-0.76803 -0.72955 [NOK

18/11/2020 11.00 8.13 -2.8747 NOK [-0.09756 [-0.46433 -0.36677 |NOK

15/12/2020 78.00 8.86 -69.1450 1.09836 [-0.24155 -1.33991 Nive1 (Baixo Risco)
27/12/2020 95.00 32.09 -62.9150 1.18841 [0.27676 -0.91164 Nive2 (Médio Risco)
27/01/2021 34.00 53.71 19.7050 0.37349 [0.64239 0.26890

18/02/2021 0.00 48.47 48.4725 -0.11957 |0.57822 0.69779

21/03/2021 314.00 33.81 -280.1900 2.45833 [0.37036 -2.08798 Nive1 (Baixo Risco)
08/04/2021 238.00 129.61 -108.3950 1.40196 [1.08488 -0.31709 Nive2 (Médio Risco)
16/04/2021 594.00 163.70 7.08861 [1.13975 Nive3 (Alto Risco)
20/04/2021 506.00 315.79 -190.2100 8.29508 [3.19981 -5.09527 Nive3 (Alto Risco)
05/05/2021 460.00 388.36 -71.6450 3.24444 [5.00985 1.76541 Nive3 (Alto Risco)
27/05/2021 348.00 42297 74.9700 2.24490 [4.55257 2.30767

14/06/2021 402.00 395.14 -6.8600 NOK [-3.25424 |3.84742 7.10165

28/06/2021 339.00 390.43 51.4250 -2.42029 [1.31481 3.73510

15/07/2021 272.00 351.44 79.4400 -2.64789 |-0.34615 2.30174

19/08/2021 287.00 307.63 20.6250 -0.72619 [-1.58682 -0.86063 | NOK

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.4 PROCESSO DE ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Métodos de interpolagao e regressao:

Entre os métodos de predicdo, serdo considerados os modelos simples de
interpolagao e regressao lineares. Em ambos os casos, o processo se define através
de uma estratégia de extrapolagdo. Usualmente, ndo modelos de regressdo ou
interpolagdo ndo sdo aconselhaveis de serem usados em extrapolagcédo, onde os a
previsao é feita fora do dominio das variaveis independentes. Neste caso, defende-se

tal estratégia devido as questdes:

e O dominio da variavel independente & definido por poucos pontos, com
variagdo de baixa complexidade da variavel dependente devido a baixa
cardinalidade;

e Sera feita a extrapolacdo somente para a proxima previsdo, ou seja,
relativamente proximo do dominio utilizado;

e A previsdo visa detectar ndo somente o valor da variavel dependente no
proximo passo, mas, principalmente, mudanca no desempenho do
equipamento. Assim, apesar da relevancia na precisdo para definicdo de
decisdes corretas, o indicativo de mudanca ja apresenta subsidios na geragao

de tomada de decisdes em relagéo ao equipamento.

Além destas justificativas, acrescenta-se como justificativa para o uso de
modelos lineares o carater exploratorio deste protétipo, onde busca-se um maior
entendimento para a construgcdo de um modelo de tomada de decisdo de suporte ao
especialista. Modelos lineares sdao mais desempenho apresentado. Apesar da
relevancia na precisao que poderia ser obtida com modelos nao lineares, o indicativo
de mudanca poderia ser distorcido pelo maior potencial representativo de modelos
mais complexos.

Em termos praticos, no caso da interpolacao linear, um procedimento baseado

em janelas deslizantes € implementado onde, a cada dois pontos obtém-se a
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interpolacao, e, na sequéncia determinando a predicdo do proximo ponto da série
historica.

No caso da regressao linear, o processo de janelas deslizantes também é
utilizado, porém, com a possibilidade de uso de variaveis numeros de pontos na janela
para obtengao do modelo linear. No caso em estudo, ndo se pretende utilizar muitos
pontos para a regressdo devido a sequéncia historica das maquinas nao ser grande
e, também, para nao diferenciar muito do modelo de interpolagao linear também
utilizado, visto o carater exploratorio.

Tanto a interpolagdo classica quanto a regressao linear sdo métodos
amplamente conhecidos e estudados, com ampla literatura disponivel e pacotes
implementados em linguagens distintas (BURDEN; FAIRES; BURDEN, 2021,
CHENEY:; KINCAID, 2012).

3.4.2 Métodos de autorregressao

Os modelos de interpolagao e regressao aplicam-se mais adequadamente em
dados estaticos, ou seja, a variavel independente seja influenciada pela variavel
dependente do momento. Em dados temporais pode ser relevante considerar que a
variavel dependente do modelo seja também influenciada por variaveis anteriores ao
momento de avaliagdo. Nos modelos autorregressivos AR(p) considera-se que o atual
valor da série deve ser obtido por meio de p valores prévios da série (BOX, 2015). No
caso do modelo AR(1), o proximo valor da sequéncia temporal depende somente do

valor anterior:

Ye= ¢y —1+a;

onde «a; € um ruido com media nula, independente e identicamente distribuido.
Assumindo a hipdtese de estacionariedade, ou seja, desenvolve-se temporalmente ao
redor de uma média constante, o modelo AR(1) que apresenta média e variancia

incondicional constantes.
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Um complemento ao modelo autoregressivo, onde os valores anteriores sao
combinados linearmente, o modelo de médias méveis de ordem g MA(q) considera o

ruido na forma para MA(1):

Ye=ar —0ap_q

sendo, 8 o parametro do modelo. Ao contrario do processo autoregressivo, o
processo de médias moéveis é estacionario para quaisquer valores dos parametros.
Quando 6 é positivo os valores de y, e y, — 1 sédo positivamente correlacionados e
quando negativo negativamente correlacionados.

Para a consideracao de séries nao estacionarias foi desenvolvido o modelo de
média movel integrado autorregressivo (ARIMA) por meio da metodologia Box e
Jenkins.

No caso dos modelos autoregressivos de médias moveis ARMA(p,q),
basicamente tem-se uma jungdo do modelo autorregressivo com o modelo de médias
moveis objetivando capturar propriedades relevantes de cada um dos modelos

isolados. No caso do modelo ARMA(1,1) tem-se a equagéao de predigéo:

Ve=¢ Y1 tar—0 a4

Neste protatipo inicial para o método de tomada de decis&o, em conjunto com
os modelos de regresséo e interpolagéo lineares, serdo aplicados também os modelos
AR(1) e MA(1) para a obtencado da predicdo da sequéncia histérica. Modelos mais
avangados, levando em conta nao-estacionariedade, por exemplo, podem apresentar
maior efetividade. Porém, a ideia principal € o comparativo entre regresséo e
autorregressao lineares sendo estes métodos mais simples adequados para a

avaliacao.

3.4.3 Método de avaliacao do modelo

A avaliacdo do modelo de desvio da meta desenvolvido, principalmente em

relagdo ao processo de predigao utilizado é etapa crucial na validagdo do mesmo.

Porém, a maior dificuldade para tal esta relacionada as caracteristicas especificas do



94

modelo onde, o desvio da predicdo em relacdo ao valor real ndo caracteriza
simplesmente um erro de predicdo, mas como explicado anteriormente, uma
referéncia para a tomada de deciséo do especialista. Mesmo assim, € importante que
os modelos preditivos utilizados tenham potencial para capturar adequadamente o
comportamento da série historica do equipamento.

Assim, baseando-se no dilema viés e variancia em um processo de
aprendizado sera feita uma caracterizacdo dos métodos utilizados em relagdo ao seu
potencial de predicdo em conjuntos de treinamento e teste baseando-se nesse
conceito. Ou seja, questdes a respeito de aprendizado e generalizagdo podem ser
melhor analisadas baseando-se nos conceitos de viés e variancia (TIBSHIRANI, 1996,
GEMAN; BIENENSTOCK; DOURSAT, 1992).

Um modelo paramétrico pré-especificado, menos dependente da base de
dados, pode nao representar adequadamente a relagao existente entre os dados,
gerando viés alto. Do contrario, modelos menos parameétricos, mais dependentes dos
dados, tendem a ter alta varidncia na generalizacgéo.

Em um processo de aprendizado supervisionado € importante a separacao da
base de dados em conjuntos de treinamento e teste para que se possa determinar o
modelo a ser utilizado e sua adequada parametrizagdo. Em relagdo ao modelo, pode-

se adotar:

e um modelo de baixa complexidade, com alto poder de generalizagdo, porém
com relevante nivel de erro no conjunto de treinamento;
e um modelo de maior complexidade com menor potencial de generalizagao,

porém para maior redu¢ao do conjunto de treinamento.

Estas duas possibilidades em niveis extremos levam a padrdes de aprendizado
conhecidos como sobreajustamento e subajustamento, respectivamente. Ou seja, o
padrao de aprendizado determinado por um modelo pode ser caracterizado pela
decomposicdo do erro de predicdo em suas parcelas relacionadas ao erro de viés e
erro de variancia.

Desta forma, um dos modelos de regressao utilizados baseando-se neste
conceito, permite indicar qual modelo apresenta maior viés e qual apresenta maior
variancia de acordo com sua estratégia de determinar a predicdo. No caso especifico

do prototipo apresentado, serdo considerados dois modelos lineares. O primeiro de
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interpolacao linear e o segundo de regresséo linear. Em relagdo a complexidade sao

equivalentes, diferenciando-se basicamente no processo construtivo, a saber:

e Interpolagao linear: o erro no conjunto de treinamento é nulo pois a reta passa
pelos pontos de referéncia, porém, com maior nivel de variancia;

e Regressao linear: possui um menor nivel de generalizagdo (maior viés),
apresentando erro no conjunto de treinamento, porém, com um menor nivel de

variancia.

Assim, entre os dois modelos utilizados, a interpolacao linear, com maior nivel
de variancia, € o modelo que tende a apresentar pior qualidade na predicdo devido a
maior variancia podendo ser considerada como um método de referéncia para a
avaliacdo. Ou seja, tem-se a expectativa que o processo de tomada de decisao
baseando-se na predicdo por meio da interpolacao linear deve apresentar maior nivel
de erro, na teoria.

Com este critério, os modelos preditivos podem ser diretamente comparados
através do erro médio quadratico da predicdo, com a expectativa da regresséao linear
apresentar o maior nivel de erro. Medidas especificas como o coeficiente U de Thiel
visam comparar os modelos testados em relagdo a um modelo ingénuo para o
problema. Variando entre zero e um, quanto mais proximo de zero indica que a
previsdo do modelo é melhor do que uma previsdo ingénua (SPENCER, 1993).
Usando este tipo de medida pode-se viabilizar a comparacdo com uma referéncia de
aprendizado considerada ingénua como, por exemplo, assumir que a préxima
medicao da série temporal é igual ao ultimo valor observado.

No caso dos métodos autorregressivos, apesar de menos comum em relagao
a regressado, o uso da decomposicdo em viés e variancia também serve como
referéncia para avaliar as caracteristicas do modelo (BERARDI; ZHANG, 2003).
Porém, tem-se o agravante que estimadores usuais dos coeficientes do AR, por
exemplo, sofrem de alto viés quando se tem base de dados pequenas, sendo
consideradas pequenas menos de 50 instancias (CHEANG; REINSEL, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo demonstradas as abordagens propostas, no Capitulo 5 para
detecgdo de anomalias na quantidade de sédio encontrado em amostras de dleo

lubrificante de locomotivas

para suportar a tomada de decisdo para
manutengao/inspecdo. Primeiramente é apresentada a forma de coleta dos dados e o
pré-tratamento dado a eles. Em seguida, sdo apresentados os resultados das analises

pelo especialista.

4.1 COLETA DE DADOS
A base de dados é formada por 95 locomotivas, e por meio de um script criado
na linguagem Python foi possivel processar os dados e aplicar os métodos AR,

Interpolagédo MA e Regressao, o modelo de tomada de decisao foi construido no MS

Excel.

4.2 AVALIACAO DOS MODELOS

Para cada uma das 4 técnicas (AR, MA, Interpolacéo e Regressao) foi realizada

uma avaliagao, conforme o Quadro 7 para o conjunto de 95 locomotivas.

Quadro 7. Avaliagdo dos modelos de previsao de sédio

AR Interpolagéo MA Regresséao
Erro Médio Absoluto — MAE 5.0551 17.5713 5.3324 8.0870
Erro Quadratico Médio — MSE 133.4960 648.5700 | 126.6520 | 192.4280
Raiz Quadrada do Erro Médio - RMSE 11.5540 25.4670 | 11.2540 13.8718
Métrica U de Theil - Utheil 0.9612 1.5418 0.9619 1.2619

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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4.3 VALIDAGAO DO ESPECIALISTA

Como descrito ao longo do trabalho, é importante ressaltar que a identificagao
da anomalia na analise do 6leo pode antecipar prematuramente um problema, e
reduzir o custo relacionado da manutencdo. Neste contexto, uma das principais
preocupacdes do especialista é tirar a locomotiva de circulagdo muito cedo, que é um
dos recursos mais caros e escassos da ferrovia.

Na figura abaixo, tem-se medi¢gées da Locomotiva A relacionadas ao soédio,
como pode-se observar nas amostras do dia 08/04/2020 (Valor 9) e 29/04/2020 (Valor
12) é identificado uma progressao no valor da amostra, mas ainda € cedo para tomar
a decisado. O primeiro alerta ideal para este caso deve ocorrer no dia 13/05/2020 (Valor

18) e ser removido na amostra do dia 15/07/2020.

Figura 27. S6dio PPM Locomotiva A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Analisando esta série para o modelo proposto, podemos observar que o modelo

gerou alertas para o periodo, alguns mais sensiveis outros menos.
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Quadro 8. Sequéncias de anomalias relacionadas ao sédio Locomotiva A

Data Amostra Na Taxa Alerta Ar Alerta Ma Alerta Regressao Inte?LZrlt:géo
24/01/20 9,000 0,014 Nive1 (Baixo Risco) Nive3 (Alto Risco)
02/03/20 7,000 0,064 Nive3 (Alto Risco)
01/04/20 12,000 0,115 | Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
08/04/20 9,000 0,092 Nive3 (Alto Risco)
29/04/20 12,000 0,031 Nive3 (Alto Risco)
15/05/20 18,000 0,149 Nive1 (Baixo Risco) Nive1 (Baixo Risco) Nive3 (Alto Risco)
02/06/20 40,000 0,452 | Nive2 (Médio Risco) | Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
23/06/20 58,000 0,645 Nive3 (Alto Risco) Nive3 (Alto Risco) Nive3 (Alto Risco)
17/07/20 53,000 0,519 Nive3 (Alto Risco) Nive3 (Alto Risco)
03/08/20 41,000 0,288 Nive3 (Alto Risco)
17/08/20 33,000 -0,092 Nive3 (Alto Risco)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O algoritmo de regressao linear foi mais sensivel gerando muito alertas, o de
interpolagao foi o menos sensivel pois ndo gerou alertas; O AR gerou 2 alertas
prematuramente, AR nao teve o melhor desempenho nas regras, mas apresentou o
menor nivel de erro indicado pela tabela de avaliagdo. O MA teve um desempenho
melhor, na ultima amostra do dia 17/08 apesar do nivel ter baixado ele considerou um

alarme.

4.3.1 Analise adicional

Sera apresentado a seguir uma locomotiva, pingada da base de dados, para o
periodo de aproximadamente 2 anos. Para essa locomotiva em especifico a oficina
teve dificuldades em encontrar a causa raiz do problema, o que seria importante para
que se pudesse ter uma escolha interessante para testar a flexibilidade do método
proposto. Neste periodo tem-se eventos descritos a seguir (1) outliers identificado em
vermelho na Figura 28; (2) Abastecimento complementar de 6leo lubrificante entre
10/08/2013 e 14/08/2013 e entre 29/01/2014 e 27/02/14.

Para este exemplo, a interpolagao também n&o gerou alarmes; O AR comecgou
a gerar alarme uma amostra mais cedo, durante o 28/06/13 até 14/08/2013 ele nao
gerou alarmes o que € mais grave, uma vez que a série continua crescendo; O MA foi
constante, gerando alarmes um pouco mais espag¢ado. A Regressao foi praticamente

perfeito considerando todo o periodo.
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Quadro 9. Sequéncias de anomalias relacionadas ao sédio Locomotiva B
Alerta
Data Amostra Na Taxa Alerta Ar Alerta Ma Alerta Regressao Interpolacao
03/04/13 5,9200 0,0324
05/04/13 4,9800 0,0205
12/04/13 6,1200 0,0145
26/04/13 5,3200 0,0543
19/05/13 15,7900 0,2146 | Nive1 (Baixo Risco)
16/06/13 25,2300 0,2813 | Nive2 (Médio Risco) | Nive1 (Baixo Risco) Nive1 (Baixo Risco)
28/06/13 26,4800 0,2644 Nive2 (Médio Risco)
05/07/13 28,4400 0,3303 Nive3 (Alto Risco)
18/07/13 45,0800 0,4882 Nive1 (Baixo Risco) Nive3 (Alto Risco)
10/08/13 54,9900 0,5411 Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
14/08/13 17,3000 -0,1953
15/09/13 36,1200 0,1067 | Nive1l (Baixo Risco) | Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
04/10/13 59,4250 0,1839 | Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
05/10/13 58,5700 0,0639 Nive3 (Alto Risco)
06/10/13 32,9700 0,2957 Nive3 (Alto Risco)
24/10/13 236,4050 5,1355 | Nive1 (Baixo Risco) [ Nive1 (Baixo Risco) Nive3 (Alto Risco)
26/10/13 78,0700 0,8475 Nive3 (Alto Risco)
22/11/13 80,8900 0,4650 | Nive2 (Médio Risco) | Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
28/11/13 117,3150 1,5914 Nive3 (Alto Risco)
01/12/13 95,3200 -3,7128
27/12/13 91,9700 0,2242 | Nive1 (Baixo Risco) | Nive1 (Baixo Risco) Nive3 (Alto Risco)
29/01/14 213,1100 1,9444 | Nive2 (Médio Risco) | Nive2 (Médio Risco) Nive3 (Alto Risco)
27/02/14 11,9600 -1,1577
15/03/14 13,6100 -0,7857 Nive3 (Alto Risco)
26/03/14 15,3600 -0,8608
01/05/14 10,3000 -2,2045
11/05/14 11,4900 -0,0064
14/05/14 9,3500 -0,0710

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSAO

A manutengao preventiva de locomotivas € uma tarefa essencial para garantir
o funcionamento adequado dos equipamentos que as compdem, evitando
principalmente problemas nao previstos e prematuros que possam causar
indisponibilidade de um equipamento e, consequentemente, afetar todo o
planejamento e cronograma operacional da frota. E fundamental identificar e monitorar
corretamente sinais indicativos de anomalias nos equipamentos, garantindo um
desempenho dentro do esperado e prolongando sua vida util.

Analises relacionadas ao 6leo das maquinas sao particularmente interessantes
devido a sua natureza pouco invasiva, facil execugédo e custo relativamente baixo.
Além disso, proporcionam a vantagem de verificar a evolugao de elementos de
desgaste e contaminantes que, ao aumentarem a concentragdo, podem indicar
possiveis desgastes, vazamentos e outras anomalias do equipamento.

O monitoramento precoce deste ensaio possibilita a detecgdo antecipada de
possiveis falhas no equipamento, atuando como um alerta para desequilibrios no
comportamento da maquina. Dessa forma, com base nessas informagdes, um
especialista pode tomar medidas investigativas e corretivas previamente, evitando
manutencdes futuras mais onerosas e demoradas.

No entanto, mesmo com os dados de monitoramento em méos, o processo de
tomada de decisdo em relacdo ao equipamento nao € trivial. Geralmente, essa
decisdo é embasada em experiéncias prévias e diretrizes dos fabricantes, bem como
na criacado de regras e protocolos pelo especialista, que guiam suas decisdes
operacionais.

Este estudo teve como objetivo desenvolver um protétipo para apoiar a tomada
de decisdo em relagdo as maquinas, visando servir como uma ferramenta
complementar de suporte ao especialista em manutencéo de locomotivas. O modelo
foi desenvolvido analisando a concentracao de sodio em séries histéricas de medicdes
dos equipamentos, baseando-se principalmente na distorcdo entre o valor previsto por
uma estratégia de aprendizado de maquina ou estatistica em relagdo ao valor obtido
no ensaio. Essa distorcdo serviu de referéncia para a determinagcédo de regras, em

conjunto com o especialista, para a tomada de decisdo em diversos niveis de alerta.
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O uso de modelos lineares de interpolagédo, regressdo e autorregressao
permitiu uma avaliacdo simplificada do padrao mais adequado para o processo de
predicao, indicando inclusive métodos com maior eficiéncia. Experimentos numéricos
demonstraram que a proposta de uma ferramenta para tomada de decisao, baseada
no desvio da meta, possui potencial como instrumento de apoio ao especialista,
permitindo a obtencéo de cenarios complementares aos modelos pré-existentes.

Em termos praticos, os resultados obtidos indicaram que o modelo nao
supervisionado, sem regras definidas em limites, pode suportar grandes variagdes na
série, como medicdes incorretas e reposicdo complementar ou total do dleo
lubrificante. Portanto, este primeiro protétipo mostrou-se util tanto na verificagado da
viabilidade de um processo de tomada de decisdo quanto no entendimento do
comportamento do modelo

Os resultados praticos obtidos revelaram que o modelo ndo supervisionado,
mesmo sem regras definidas em limites, € capaz de lidar com variagdes significativas
na série de dados, como medigdes incorretas e reposi¢cao parcial ou total do dleo
lubrificante. Isso demonstra que este primeiro protétipo foi eficaz tanto na verificacédo
da viabilidade de um processo de tomada de decisdo quanto na compreensao do
comportamento do modelo, utilizando métodos lineares e simples.

E importante ressaltar que o aprimoramento continuo do modelo de tomada de
decisédo pode melhorar o desempenho em dois aspectos fundamentais do método: (i)
predicéo e (ii) regras de decisdo. No caso dos métodos de predigdo, € necessario
avaliar a aplicagdo de modelos nado lineares, tanto para regressdo quanto
autorregressdo. Embora os métodos lineares se ajustem bem ao padrao de predigao
estabelecido para os dados, modelos nao lineares podem potencialmente melhorar o
desvio da meta de maneira mais eficiente.

Em relagdo as regras estabelecidas para a tomada de deciséo, o refinamento
€ e sempre sera necessario. Ajustes nas referéncias das regras devem ser conduzidos
com base em procedimentos ancorados em inferéncias da base de dados e no suporte
do especialista. Além disso, a implementacdo de procedimentos de geragao
automatica de regras em uma etapa posterior pode permitir a comparagdo com as
regras estabelecidas pelo especialista. Esse processo interativo pode levar ao
aprimoramento das regras de decisdo, aumentando a confiabilidade em sua

aplicagao.
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Considerando o protétipo desenvolvido, futuras avaliagées e perspectivas de
trabalhos incluem a incorporacdo de outras substancias quimicas presentes na
analise do 6leo por meio de regressao e autorregressao multivariada. Desvios de
metas adicionais, relacionados a outros componentes quimicos, podem proporcionar
um maior refinamento das regras, permitindo analises correlacionadas.

Embora ja tenha sido mencionado o uso de modelos n&o lineares para
predicdo, a investigacdo de modelos de autocorrelagdo mais robustos, como o
ARIMA, deve ser realizada. Métodos de correcdo de viés em modelos de
autorregressao também podem aprimorar o desempenho do método, aumentando a
viabilidade no uso de modelos lineares.

Finalmente, pesquisas utilizando métodos n&o supervisionados podem
fornecer informagdes valiosas para a validagdo dos comportamentos estabelecidos
pelas regras de decisdo. Agrupamentos baseados nos parametros lineares de
predicdo dos modelos ou na variavel de desvio da meta podem (i) identificar
comportamentos distintos do equipamento que respaldam as regras de decisao ou (ii)

dar suporte direto as regras, servindo os grupos gerados como base para as decisdes.
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