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RESUMO

O transporte ferroviario desempenha um papel fundamental no Brasil, um pais de
dimensbes continentais e grande exportador de commodities. No contexto do
transporte de cargas, especialmente de grandes volumes, como o minério de ferro, o
sistema de freio € essencial para manter a velocidade e proporcionar paradas de
emergéncia nos trens. Nesse sentido, o correto funcionamento do conjunto de
compressor, principal componente da produgdo de ar do sistema de freio, e sua
confiabilidade estdo diretamente relacionados a definicdo adequada do plano de
manutencdo. Este trabalho apresenta uma Analise de Dados de Vida (LDA) dos
compressores das locomotivas para transporte de minério de ferro juntamente com
um referencial teérico detalhado dos componentes presentes nesse sistema. O
objetivo é analisar a confiabilidade desses equipamentos e fornecer subsidios para
revisar a estratégia de manutencao, incluindo a periodicidade do plano preventivo.
Para isso, serdo utilizados dados reais de manutencao registrados em um sistema
informatizado, analisando-se ordens e notas de manutencédo e classificando-as de
acordo com sua natureza. Para isso, foi utilizado o software Weibull++ que foi
empregado para aplicar modelos estatisticos e analisar as curvas de densidade de
probabilidade e confiabilidade dos compressores. E importante ressaltar que se trata
de uma referéncia bibliografica, baseada em estudos e analises pré-existentes,
fornecendo insights sobre a aplicacdo da Andlise de Dados de Vida e a otimizacéo da
estratégia de manutencdo em um contexto especifico de transporte ferroviario de

minério de ferro.

Palavras-chave: Manutencdo de Vagfes. Analise de Dados de Vida. Analise de
Confiabilidade. Compressor.



ABSTRACT

Rail transportation plays a fundamental role in Brazil, a country with continental
dimensions and a major exporter of commaodities. In the context of freight transport,
especially for large volumes such as iron ore, the braking system is essential for
maintaining speed and providing emergency stops in trains. In this regard, the proper
functioning of the compressor assembly, the primary component of the air production
system for the braking system, and its reliability are directly related to defining an
appropriate maintenance plan. This work presents a Life Data Analysis (LDA) of the
compressors in locomotives for the transport of iron ore, along with a detailed
theoretical framework of the components present in this system. The objective is to
analyze the reliability of these equipment and provide insights to revise the
maintenance strategy, including the periodicity of the preventive plan. For this purpose,
real maintenance data recorded in a computerized system will be used, analyzing work
orders and maintenance notes and classifying them according to their nature. The
Weibull++ software has been employed to apply statistical models and analyze the
probability density and reliability curves of the valves. It is important to emphasize that
this is a bibliographic reference, based on existing studies and analyses, providing
insights into the application of Life Data Analysis and the optimization of the

maintenance strategy in a specific context of iron ore rail transport.

Keywords: Wagon Maintenance. Life Data Analysis. Reliability Analysis. Compressor.
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1. INTRODUCAO

No ambito de transporte o crescimento acelerado da exploracédo de minério no Brasil
tem impulsionado o setor ferroviario a se adaptar e responder a essa demanda em
constante expansao. Atualmente o Brasil conta com uma malha ferroviéria de mais de
30 mil quildmetros (CNT, 2023) responsavel por aproximadamente 21% da matriz de
transporte brasileira (CTN). Essa ampla infraestrutura ferroviaria desempenha um
papel fundamental na movimentacdo de mercadorias em territério nacional,
proporcionando uma alternativa logistica eficiente e sustentavel. Com o aumento na
producdo e exportacdo de minerais, torna-se necessario um sistema de transporte
eficiente e confiavel para atender as necessidades logisticas desse setor. As
locomotivas diesel elétricas se destacam quando o assunto é transporte em larga
escala como de minério, devido a sua capacidade de lidar com grandes volumes de
carga em trajetos longos e desafiadores. No entanto, essa crescente atividade de
transporte apresenta desafios Unicos para a manutencéao e confiabilidade, neste caso,
dos sistemas de freios e compressores das locomotivas.

A busca por confiabilidade e exceléncia é um objetivo fundamental em diversos
setores industriais, incluindo o transporte ferroviario. No contexto das locomotivas
diesel elétricas utilizadas no transporte de minério no Brasil, a confiabilidade e o
desempenho eficiente dos sistemas de freios e compressores desempenham um
papel crucial na garantia da seguranca e no cumprimento das demandas
operacionais. A capacidade de manter um alto nivel de confiabilidade desses
equipamentos € essencial para evitar falhas que possam resultar em interrupcdes
operacionais, atrasos, custos adicionais e, 0 mais importante, riscos a seguranca dos
funcionarios e ao meio ambiente. Nesse sentido, € fundamental adotar abordagens e
estratégias de manutencdo que visem otimizar a confiabilidade e a disponibilidade
desses sistemas. Este trabalho tem como objetivo abordar a analise de vida dos
compressores elétricos em locomotivas diesel elétricas, com foco nos sistemas de
freios, explorando os desafios enfrentados, as melhores praticas de manutencao e as
estratégias implementadas para garantir a confiabilidade e o desempenho excelentes

desses equipamentos.
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As operagodes intensivas, as condi¢des ambientais adversas e as longas distancias
percorridas podem levar a um desgaste acelerado desses componentes criticos,
aumentando os riscos de falhas e impactando a seguranca e a eficiéncia operacional.
Este trabalho de monografia busca explorar a analise de vida dos compressores
elétricos em locomotivas diesel elétricas utilizadas no transporte de minério, com o
objetivo de investigar os desafios enfrentados, as melhores praticas de manutencéo e
as estratégias adotadas para assegurar a confiabilidade e o desempenho desses
equipamentos em um cenario de crescimento acelerado da exploracdo mineral no
Brasil.

A manutencao e confiabilidade dos sistemas de freios e compressores em locomotivas
diesel elétricas desempenham um papel crucial no desempenho eficiente e na
seguranca desses veiculos ferroviarios. No contexto brasileiro, onde as locomotivas
diesel elétricas desempenham um papel fundamental no transporte de cargas de
minério devido a grande exploracdo desse material no Norte do pais e ainda utiliza
algumas linhas para o transporte de passageiros, € essencial compreender a
importancia da andlise de vida dos compressores elétricos e sua relacado direta com a
funcionalidade dos sistemas de freios, tendo assim uma maior confiabilidade nessa
estrutura que desempenha um papel crucial de funcionalidade das locomotivas.

As locomotivas diesel elétricas utilizadas no Brasil sdo equipamentos complexos
projetados para atender a diversas aplicacdes, desde o transporte de cargas pesadas
em longas distancias até o transporte de passageiros em servicos de passageiros
interurbanos. Esses veiculos possuem sistemas de freios avancados, onde tem-se um
sistema de compressor alimentado por um gerador projetado para garantir a
seguranca durante a operacao e permitir uma desaceleracao controlada e eficiente.
Dentro desses sistemas de freios, os compressores elétricos desempenham um papel
fundamental. Eles sédo responsaveis por gerar ar comprimido necessario para acionar
os freios pneumaticos, que atuam nas rodas para reduzir a velocidade e parar a
locomotiva. Portanto, a disponibilidade operacional e a confiabilidade dos
compressores elétricos sdo essenciais para garantir a eficacia dos sistemas de freios.
A abordagem de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) proposta por
Moubray (1997) serd adotada como uma metodologia neste projeto de graduacdo. A

aplicacdo da MCC no contexto dos sistemas de freios e compressores em locomotivas
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diesel elétricas utilizadas no transporte de minério no Brasil permitird uma analise
abrangente e sistemética dos desafios relacionados a manutengéo e confiabilidade
desses equipamentos. Ao incorporar 0s principios e técnicas da MCC, seré possivel
identificar os modos de falha criticos, avaliar seus impactos e desenvolver estratégias
de manutencdo adequadas para garantir a operacionalidade segura e eficiente das
locomotivas. A MCC fornecerd uma estrutura sélida para a andlise e tratamento das
falhas, contribuindo para a maximizacdo da confiabilidade, disponibilidade e
desempenho dos sistemas de freios e compressores em locomotivas diesel elétricas,
essenciais no transporte ferroviario de minério no Brasil.

A confiabilidade dos sistemas de freios e compressores em locomotivas diesel
elétricas depende de uma série de fatores. A manutencdo adequada é um desses
fatores essenciais, pois visa prevenir falhas e garantir o bom funcionamento dos
componentes. A manutencdo pode ser realizada de diferentes formas, desde a
manutencdo preventiva, que envolve inspecdes regulares e substituicdo de
componentes desgastados, até a manutencdo preditiva, que utiliza técnicas de
monitoramento e analise de dados para identificar problemas antes que ocorram
falhas.

A manutencdo preventiva baseia-se em programas de manutencdo periddica, nos
guais sédo realizadas inspecdes regulares dos compressores elétricos e sistemas de
freios, substituindo componentes desgastados ou danificados. Essa abordagem
busca evitar falhas imprevistas e garantir o bom desempenho dos equipamentos. Ja
a manutencao preditiva utiliza técnicas avancadas de monitoramento, como analise
de vibracgéo, termografia e analise de 6leo, para identificar sinais de desgaste ou falhas
iminentes. Essas técnicas permitem tomar acdes corretivas antes que ocorram falhas,
reduzindo os custos de manutencao e aumentando a disponibilidade operacional das
locomotivas.

Além da manutencdo, a confiabilidade dos compressores elétricos e sistemas de
freios também depende da qualidade dos componentes e materiais utilizados em sua
fabricagcdo. A selecdo de fornecedores confidveis e 0 uso de materiais de alta
gualidade sdo aspectos essenciais para garantir a durabilidade e a confiabilidade
desses equipamentos. A utilizacdo de pecas de reposicao originais e a manutencgao

de um estoque adequado de componentes também sdo praticas importantes para
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minimizar os riscos de falhas e garantir a rapida disponibilidade de pecas quando
necessario.

A analise de falhas é outra ferramenta importante no estudo da vida util dos
compressores elétricos. Ela permite a identificacdo das principais causas de falhas e
a implementacdo de acgdes corretivas para evitar a recorréncia desses problemas. A
andlise de falhas pode ser realizada por meio de técnicas como anélise de modos e
efeitos de falha (FMEA), analise de arvore de falhas (FTA) e analise de causa raiz
(RCA).

Nesse contexto, esta monografia tem como objetivo realizar um estudo abrangente
sobre a analise de vida dos compressores elétricos em locomotivas diesel elétricas,
com foco nos sistemas de freios. Serdo abordados os desafios especificos
enfrentados no contexto brasileiro, as melhores praticas de manutencdo e as
estratégias implementadas para garantir a confiabilidade e o desempenho eficiente
dos compressores elétricos.

Ao longo deste texto, serd apresentada uma revisao detalhada da literatura existente,
explorando os principais conceitos e teorias relacionados a analise de vida,
manutencdo e confiabilidade de compressores elétricos em locomotivas diesel
elétricas. Serdo considerados estudos de caso, dados de campo e informacbes
préaticas para fornecer uma visdo abrangente do assunto.

A analise detalhada realizada nesta monografia permitiu uma conclusédo contundente
sobre a eficacia das estratégias de manutencao preventiva baseadas no consumo de
combustivel das locomotivas. Os resultados obtidos revelaram uma confiabilidade
significativamente baixa e uma probabilidade de falha elevada, especialmente no que
diz respeito as falhas prematuras registradas nos compressores elétricos. Este
achado desafia diretamente a abordagem tradicional de manutencgéo, indicando que
0 simples monitoramento do consumo de combustivel ndo é uma meétrica adequada
para antecipar falhas nos compressores. A necessidade de reavaliar e ajustar essa
estratégia de manutencéo torna-se evidente diante das conclusdes desta pesquisa. O
estudo destaca a importancia de adotar uma abordagem mais abrangente e baseada
em dados, como a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), para melhorar
significativamente a confiabilidade e a disponibilidade dos compressores elétricos em
locomotivas diesel elétricas. Essa mudanca de paradigma na estratégia de

manutencdo ndo apenas minimiza o risco de falhas prematuras, mas também
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promove uma gestdo mais eficiente e econdmica dos recursos, alinhando-se as
demandas operacionais especificas do setor ferroviério.

Dessa forma, espera-se que este texto contribua para a compreensao aprofundada
dos desafios da manutencdo e da analise de vida dos compressores elétricos em
locomotivas diesel elétricas no contexto brasileiro. Com um enfoque especifico nos
sistemas de freios, pretende-se fornecer informacgdes Uteis para profissionais do setor
ferroviario, pesquisadores e demais interessados na area. A partir dessas
informacgdes, espera-se promover melhorias na confiabilidade, disponibilidade e

seguranca desses sistemas cruciais para o transporte ferroviario no Brasil.

1.1.Premissas e Problemas de Pesquisa

Neste trabalho, serd abordado a importancia da manutencao confiavel e eficiente dos
compressores que alimentam o sistema de freio dos vagdes. Para embasar essa
pesquisa, considera-se as valiosas contribuicbes de renomados autores
especializados no tema.

De acordo com Moubray (1997), a manutencdo centrada na confiabilidade
desempenha um papel fundamental na garantia do bom funcionamento dos
equipamentos. Seguindo essa premissa, nossa estratégia de manutencdo sera
baseada nos principios da confiabilidade, visando maximizar a disponibilidade
operacional dos compressores.

Smith (1993) destaca a importancia de um planejamento cuidadoso e sistematico da
manutencdo, enfatizando a necessidade de registros detalhados das atividades
executadas. Seguindo essa recomendacdo, mantendo registros precisos de todas as
intervencdes de manutencéo realizadas nos compressores, como datas, atividades
executadas, pecas substituidas e resultados de testes e analises. Esses registros
fornecerdo um histérico valioso para analise e avaliacdo da confiabilidade dos
compressores.

A Norma JA 1011 (SAE, 1999) estabelece critérios para a avaliagdo de processos de
manutencdo centrados na confiabilidade. Sera utilizado esses critérios como base
para a nossa metodologia, garantindo a aderéncia aos padrbes e boas praticas

reconhecidos internacionalmente.
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Além disso, (Monchy, 1989) ressalta a importancia da avaliacdo peridédica do
desempenho dos equipamentos e da analise de falhas. Seguindo essa abordagem,
foram realizadas avaliacdes regulares do desempenho dos compressores por meio
de testes e medi¢des apropriadas. Ao analisar as falhas ocorridas, busca-se identificar
suas causas raiz e propor solugdes para preveni-las no futuro.

Diante da necessidade de alinhar a estratégia de manutencdo aos requisitos
operacionais dos ativos e considerando as diretrizes estratégicas da empresa, foram
estabelecidas algumas premissas que serdo adotadas para a classificacdo dos
eventos nessa analise de vida dos sistemas de compressores dos vagdes. Essas
premissas visam fornecer direcionamento e critérios claros para a interpretacdo dos
dados e a definicdo dos parametros de confiabilidade. Algumas das premissas
adotadas séo:

e Registro completo dos eventos: Todos os eventos de falha, manutencdes
preventivas, corretivas, inspecdes e demais ocorréncias relacionadas aos
sistemas de compressores dos vagdes devem ser registradas de forma
completa e precisa em uma base de dados centralizada.

e Tempo de operacdo: Sera considerado o tempo de operacao dos sistemas de
compressores, ou seja, 0 tempo decorrido desde a instalacdo até a data de
analise, como um indicador importante para a analise de vida. Isso permitira
compreender o desempenho dos sistemas ao longo do tempo e identificar
possiveis variacfes ou tendéncias.

e Classificacdo dos eventos: Os eventos registrados serdo classificados de
acordo com a natureza e a gravidade das falhas. Isso inclui categorizar as
falhas em funcdo do modo de falha, do impacto na operacdo dos sistemas e
das acdes corretivas adotadas.

e Manutencdo preventiva: Sera adotada uma estratégia de manutencéo
preventiva, considerando prazos e recomendacdes dos fabricantes para a
substituicdo de componentes-chave dos sistemas de compressores. ISso
garantira a manutencdo regular dos equipamentos e a prevencéo de falhas
prematuras.

e Analise de desempenho: Serd realizada uma analise detalhada do
desempenho dos sistemas de compressores, incluindo indicadores como taxa

de falhas, tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo médio de reparo (MTTR).
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Isso permitira identificar possiveis pontos de melhoria na estratégia de

manutenc¢ao e no projeto dos sistemas.

Essas premissas serdo fundamentais para orientar a analise de vida dos sistemas de
compressores dos vagodes, fornecendo uma base soélida para a compreensdo da
confiabilidade dos equipamentos e o desenvolvimento de recomendacdes pertinentes
para aprimorar a estratégia de manutencdo. O problema de pesquisa que orientara
este estudo € o seguinte: Como garantir a confiabilidade dos compressores que
alimentam o sistema de freio dos vagdes, por meio de uma estratégia de manutencao
eficiente e orientada pela confiabilidade?

Para responder a essa pergunta, utilizaremos os dados disponiveis, como registros
de manutencéo, informacdes de desempenho e histérico de falhas, aplicando técnicas
e ferramentas de confiabilidade sugeridas pelos autores mencionados. Através da
analise desses dados, buscamos identificar areas de melhoria na estratégia de
manutencdo e desenvolver recomendacfes especificas para otimizar a gestdo da
manutenc¢do dos compressores.

Espera-se que os resultados deste estudo fornecam subsidios praticos para a
empresa no aprimoramento da confiabilidade e do desempenho dos compressores,
visando a reducdo de falhas e a maximizacdo da disponibilidade operacional dos
vagoes. As recomendaclGes propostas poderdo guiar a tomada de decisdo dos
gestores de manutencéo, direcionando investimentos e recursos de forma eficiente,
além de contribuir para a seguranca e eficacia das operacoes ferroviarias da empresa.
Ao obter um entendimento mais aprofundado sobre a confiabilidade dos
compressores e ao implementar medidas preventivas e corretivas adequadas, espera-
se alcancar melhorias significativas na disponibilidade dos vagdes e na eficiéncia geral
do sistema de freio. Esses resultados terdo um impacto direto no desempenho
operacional, na produtividade e na seguranca das operacdes ferroviarias.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal contribuir para aprimorar a
confiabilidade e o desempenho dos compressores, fornecendo diretrizes e
recomendacdes embasadas em analises estatisticas e praticas recomendadas pelos
especialistas da area. Ao implementar as melhorias propostas, espera-se que a
empresa obtenha uma gestdo de manutengcdo mais eficiente e confiavel, resultando

em uma operacao ferroviaria mais segura, econdémica e eficaz.
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1.2.Objetivo

Considerando a questdo motivadora deste trabalho, é importante detalhar os objetivos

geral e especificos que irdo orientar esta pesquisa.

1.3.Objetivo Geral

Realizar uma andlise de confiabilidade dos sistemas de compressores em vagdes
ferroviarios, utilizando dados historicos, a fim de fornecer subsidios para aprimorar a

estratégia de manutencao.

1.4.Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:
e Identificar os principais modos de falha e padrdes de ocorréncia dos sistemas
de compressores.
e Avaliar a confiabilidade dos sistemas de compressores por meio de técnicas
estatisticas e ferramentas de analise de dados.
e I|dentificar oportunidades de melhoria na estratégia de manutencdo dos

sistemas de compressores, com base nos resultados da analise de vida.

Esses objetivos especificos serdo conduzidos de forma integrada, visando alcancar o
objetivo geral de compreender a confiabilidade dos sistemas de compressores e

propor melhorias na estratégia de manutencao dos vagdes ferroviarios.

1.5. Justificativa

A justificativa deste trabalho reside na importancia da analise de confiabilidade dos
sistemas de compressores em vagbes ferroviarios, utilizando dados historicos,
visando aprimorar a estratégia de manutengdo, garantir a seguranca operacional,

reduzir custos e melhorar a eficiéncia do transporte ferroviario.

1.6.Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodolégicos adotados neste trabalho consistem em uma

abordagem baseada em analise de dados histéricos dos sistemas de compressores
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em vagodes ferroviarios. O primeiro passo envolve a coleta e organizacdo dos dados
disponiveis, que abrangem informacdes sobre falhas, eventos de manutencao,
inspecdes e demais registros relevantes.

Em seguida, a utilizacédo do software Weibull++ 11 para a anélise dos dados coletados.
O software sera empregado na aplicacdo de modelos estatisticos e na analise das
curvas de densidade de probabilidade de falha e de confiabilidade. Por meio dessas
analises, sera possivel obter informacdes relevantes sobre a vida util dos sistemas de
compressores e a confiabilidade. Essas informacdes serdo fundamentais para o
desenvolvimento de recomendacdes e melhorias na estratégia de manutencdo,
visando aumentar a confiabilidade e o desempenho dos vagdes ferroviarios.

Sera realizada uma analise estatistica dos dados, buscando identificar padrdes,
tendéncias e caracteristicas de desempenho dos sistemas de compressores.

Por fim, serdo aplicadas técnicas de confiabilidade, como a analise de sobrevivéncia
e a modelagem estatistica, para estimar a vida util dos componentes e avaliar a
confiabilidade dos sistemas. Com base nos resultados obtidos, serdo propostas
recomendacdes para aprimorar a estratégia de manutencdo, visando aumentar a
confiabilidade dos sistemas de compressores e otimizar a operacao dos vagoes

ferroviarios.

1.7.Estrutura do trabalho

A estrutura do presente trabalho estd organizada em cinco capitulos, conforme
detalhado abaixo:

No Capitulo 1 sédo apresentados os elementos pré-textuais, como o tema central do
estudo e o problema de pesquisa. Sera feita uma breve introducédo contextualizando
0 assunto e serédo expostas as premissas consideradas para a realizagéo do estudo.
Além disso, sera apresentada a justificativa para a realizagéo do trabalho, destacando
a relevancia e os beneficios esperados.

No Capitulo 2 sera apresentada a fundamentacéo Teorica - Sistema de Compressor
dos Vagoes. Este capitulo abordard a fundamentacgéo teorica relacionada ao sistema
de compressor dos vagodes ferroviarios. Serdo detalhadas as configuracbes de
frenagem e as fungdes dos conjuntos de valvulas de controle presentes nesse
sistema. Sera realizado um levantamento bibliografico atualizado sobre o tema,

embasando o estudo.
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No Capitulo 3 sera discorrido a fundamentagéo Tedrica - Confiabilidade e Anélise de
Dados de Vida. Neste capitulo, sera apresentada a fundamentagéo tedrica sobre
confiabilidade e analise de dados de vida. Serédo exploradas as principais distribuicbes
estatisticas utilizadas nessa disciplina da engenharia da confiabilidade, bem como
suas caracteristicas e parametros relevantes para o estudo em questdo. Serdo
abordados os conceitos fundamentais e as metodologias aplichveis a analise de
dados de vida do sistema de compressor dos vagoes.

O Capitulo 4 sera apresentado as simulacfes realizadas com os dados, sera
apresentado uma analise grafica e conclusiva da real situacdo do sistema de
compressores das locomotivas.

Ja no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes e sugestfes de trabalhos Futuros.
O capitulo revisara o alcance dos objetivos propostos e apresentara as conclusées
das andlises realizadas. Sera discutida a necessidade de ajustes na estratégia de
manutencao atual do sistema de compressor dos vagodes, levando em consideragcao
os resultados obtidos. Além disso, serdo oferecidas sugestdes para trabalhos futuros,
visando aperfeicoar o entendimento e aprimorar a eficiéncia da manutencdo nesse
sistema.

Com essa estrutura, o trabalho contemplara uma abordagem completa e embasada
sobre o sistema de compressor dos vagodes ferroviarios, proporcionando uma analise
confiavel e contribuindo para a melhoria da estratégia de manutencao nesse contexto

especifico.
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2. SISTEMA DE FREIO

Antes de adentrar na fundamentacdo tedrica do sistema de freios dos trens, &
relevante contextualizar historicamente a evolugdo desses sistemas cruciais para a
industria ferroviaria. Desde os primérdios do transporte sobre trilhos, os sistemas de
freios tém desempenhado um papel essencial na garantia da seguranca e eficiéncia
das operacoes ferroviarias.

Ao longo do tempo, os sistemas de freios passaram por constantes aprimoramentos
impulsionados pelas demandas crescentes por maior controle, confiabilidade e
eficacia na frenagem dos trens. Inicialmente, os freios eram acionados manualmente,
através de freios de méo operados pelos maquinistas ou passageiros. No entanto, as
limitagOes desses sistemas manuais motivaram o desenvolvimento de solugbes mais
avancadas.

Com o progresso da tecnologia, foram introduzidos os freios a vacuo, que utilizavam
0 vacuo gerado por uma bomba acionada pelo movimento do trem para ativar os freios
em todos os vagfes simultaneamente. Embora representasse um avanco, esse
sistema ainda possuia suas limitacdes e desafios operacionais.

Posteriormente, surgiu o sistema de freios a ar comprimido, que gradualmente
substituiu os freios a vacuo devido as suas vantagens superiores. Esses sistemas
passaram a utilizar compressores para gerar € armazenar ar comprimido, que era
distribuido para os vagdes e acionado nos freios por meio de valvulas controladoras.
Essa abordagem inovadora permitiu uma frenagem mais eficiente, confiavel e
automatizada, trazendo significativos avancos em termos de seguranca ferroviaria. Na
Figura 2.1, como descrito anteriormente, segue a ilustracdo dos sistemas de freio a ar
direto, onde tem-se como principal problema a ineficiéncia para composi¢coes
ferroviarias grandes, e um outro problema era a frenagem antecipada dos primeiros
vagbes fazendo com que os vagbes onde ainda ndo se iniciava o processo de
frenagem empurrasse os primeiros.

A evolucgéo dos sistemas de freios nos trens ao longo da historia foi impulsionada por
desafios e caréncias enfrentados nos modelos anteriores. Um marco significativo foi
o desenvolvimento do sistema a ar automatico em 1872 por George Westinghouse,

atribuido a importantes avancos em termos de seguranca e eficiéncia.
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Figura 2.1: Esquema simplificado do Sistema de Freio a Ar Direto
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Fonte: Borba (2011).
Neste novo sistema, Figura 2.2, todos os vagdes da composicdo eram capazes de

aplicar o freio automaticamente em caso de fracionamento do encanamento geral,
resultando em uma maior uniformidade nas aplicacbes de freio. Essa inovacdo
introduzida h& mais de um século ainda continua sendo a base dos sistemas de freios
utilizados atualmente (Borba et al., 2011).

Figura 2.2 — Esquema simplificado do Sistema de Freio a Ar Automético
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Fonte: Borba (2011).

Portanto, a compreensdo da evolucao histérica dos sistemas de freios nos trens &
fundamental para apreciar os progressos alcancados ao longo do tempo e para
compreender a importancia desses sistemas na industria ferroviaria. Prosseguir com

a fundamentacao tedrica do sistema de freios dos trens, explorando detalhadamente
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as caracteristicas, componentes e funcionamento porém com foco no sistema do
compressor.

Com base na evolucao histérica dos sistemas de freios nos trens, € importante
compreender o funcionamento especifico do sistema de compressor, um dos
componentes essenciais desse sistema. O compressor desempenha um papel
fundamental ao gerar e armazenar ar comprimido, que é utilizado para acionar 0s
freios nos vagdes ferroviarios. Entre suas principais funcdes, destacam-se a geracéo
continua de ar comprimido para manter a pressdo adequada no encanamento geral,
garantindo a prontiddo e a capacidade de frenagem dos vagdes. Além disso, o
compressor é responsavel por carregar e recarregar o sistema de freios, permitindo a
aplicacao e liberacdo dos freios de forma controlada e eficiente.

Atualmente, o sistema de freios utilizado nas locomotivas e vagdes no Brasil é o
sistema de freio pneumético. Esse sistema emprega o uso de ar comprimido para
acionar os cilindros de freio e aplicar a for¢ca de frenagem nas rodas do trem. Ele é
composto por diversos componentes essenciais, tais como o compressor, responsavel
por gerar e armazenar o ar comprimido, o reservatorio principal, que armazena o ar
comprimido para uso posterior, a valvula alimentadora, responsavel por fornecer o ar
comprimido aos cilindros de freio, 0 encanamento geral, que distribui 0 ar comprimido
pelos vagodes, o cilindro de freio, que converte a pressao do ar em forca mecéanica
para aplicar os freios, e a timoneria de freio, que transmite 0 movimento do cilindro de
freio para as rodas do trem. O sistema de freio pneumatico € amplamente adotado em
todo o mundo devido a sua eficiéncia, confiabilidade e capacidade de proporcionar
frenagens seguras e controladas em trens de carga e passageiros.

A partir deste ponto, serd apresentada uma explicacdo detalhada sobre o
funcionamento do sistema de freio pneumético, destacando especialmente as
principais funcbes desempenhadas pelo compressor. Serdo abordados os processos
de geracao e armazenamento de ar comprimido, bem como sua distribuicdo pelos
vagobes e o acionamento dos cilindros de freio. O papel fundamental do compressor
sera ressaltado, evidenciando sua contribuicéo para a eficiéncia e operacdo adequada

do sistema de freios nos trens.
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2.1.Funcionamento do Sistema de Freio Pneumético: Papel Essencial do
Compressor

O funcionamento adequado do sistema de freio pneumatico em trens depende de um
componente fundamental: o compressor. Neste tdpico, exploraremos em detalhes o
papel essencial desempenhado pelo compressor no sistema de freio pneumaético.
Para isso, utilizaremos como referéncia a apostila "Sistema de Freios — Dinamica e
Frenagem Ferroviaria" de José Luiz Borba e Mauro Antonio Bergantini.

De acordo com (Borba, 2011), o compressor é responsavel por gerar o ar comprimido
necessario para o acionamento dos cilindros de freio. Ele é acionado pelo proprio
movimento do trem, aproveitando a energia cinética das rodas para movimentar seu
mecanismo interno. A compressao do ar ocorre em etapas, sendo filtrado e lubrificado
para garantir seu bom funcionamento e evitar danos nos componentes do sistema de
freio.

O ar comprimido gerado pelo compressor é armazenado no reservatorio principal, que
funciona como uma espécie de "reserva" de ar para ser utilizado quando necessario.
A quantidade de ar no reservatério € monitorada e controlada pela valvula
alimentadora, que regula o fluxo de ar do compressor para o reservatdrio e mantém a
pressédo adequada.

O encanamento geral é responsavel por distribuir o ar comprimido a todos os cilindros
de freio nos diferentes vagfes da composicdo. Quando o maquinista aciona o freio,
seja por meio de um comando manual ou automatico, o ar comprimido € liberado do
encanamento geral para os cilindros de freio, aplicando a for¢a de frenagem nas rodas
do trem. Esse processo ocorre de forma sincronizada em todos os vagodes, garantindo
uma frenagem uniforme e segura, ver Figura 2.3.

Além disso, o compressor também desempenha um papel importante na recuperacéo
do sistema de freio. Apos a frenagem, o compressor é acionado novamente para
reabastecer o reservatorio principal com ar comprimido, restabelecendo a pressao
adequada e preparando o sistema para novas aplicagdes de freio.

Ao compreendermos o funcionamento do sistema de freio pneumatico e a importancia
do compressor, podemos perceber como esse componente desempenha um papel
crucial na seguranca e eficiéncia das operacdes ferroviarias. Nos proximos tépicos,

abordaremos de forma mais detalhada as principais fungbes do compressor, sua
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estrutura e os cuidados necessarios para garantir seu bom desempenho no sistema

de freio dos trens.

Figura 2.3: Sistema de alimentacao de ar comprimido
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Fonte: Borba (2011).

2.2.Compressor: Estrutura Interna e Principios de Funcionamento

Para compreender melhor o funcionamento do compressor no sistema de freio
pneumatico dos trens, é importante explorar sua estrutura interna e os principios que
regem seu funcionamento.

O compressor utilizado no sistema de freio dos trens € do tipo alternativo de duplo
estagio de compressao. Ele é composto por cilindros de baixa presséao, cilindro de alta
pressdo e um resfriador intermediario. A estrutura do compressor € projetada para
garantir a compresséo eficiente e continua do ar atmosférico, resultando na geragéo
de ar comprimido necessario para o acionamento dos cilindros de freio, conforme

apresentado na Figura 2.4
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Figura 2.4: Compressor alternativo

Fonte: Borba (2011).

Os cilindros de baixa pressédo sao responsaveis pela primeira etapa de compressao
do ar. Geralmente, sao dois cilindros dispostos lateralmente no carter do compressor.
Esses cilindros realizam a primeira compressdo do ar atmosférico, elevando sua
presséao.

ApOs a primeira etapa de compresséao, o ar comprimido é direcionado para o resfriador
intermediario. Esse componente desempenha um papel crucial ao reduzir a
temperatura do ar, evitando o superaquecimento do sistema e preservando a
eficiéncia do compressor.

Em seguida, o ar comprimido passa para o cilindro de alta presséo, localizado no topo
do céarter do compressor. Nessa segunda etapa de compressao, a pressao do ar é
ainda mais elevada, preparando-o para ser armazenado no reservatorio principal.
Durante o processo de compressao, € essencial que o ar seja filtrado. A filtragem
remove impurezas e particulas que podem comprometer o funcionamento dos
componentes do sistema de freio. J& a lubrificacdo adequada garante a reducao do
atrito entre os pistdes e cilindros, prolongando a vida util do compressor.

Além da estrutura interna, o compressor € acionado de duas maneiras: através do
eixo virabrequim do motor diesel ou por um motor elétrico. Quando acionado pelo eixo
virabrequim do motor diesel, a rotacdo do motor é transmitida ao compressor por meio
do munhdo, permitindo sua operagcdo durante o funcionamento do trem, como

ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Compressor acionado diretamente pelo motor diesel

Fonte: Borba (2011).

Ja o acionamento elétrico do compressor € uma alternativa viavel em situacdes em
gue o motor diesel ndo esta em funcionamento ou ndo é necessario, como na partida
do trem ou em manobras. Nesses casos, um motor elétrico € utilizado para acionar o
compressor, proporcionando a compresséo do ar e a geracao de ar comprimido.

O motor elétrico do compressor € alimentado por uma fonte de energia externa, um
gerador a bordo do trem, conforme Figura 2.6. Ele é conectado ao munhao do eixo
virabrequim do compressor, permitindo que a rotacdo do motor elétrico seja
transmitida para o compressor. Quando o motor elétrico € acionado, o0 munh&do do
compressor gira, movimentando os pistdes dos cilindros e realizando a compresséo

do ar.

Figura 2.6: Compressor acionado por motor elétrico

Fonte: Borba (2011).

Esse tipo de acionamento elétrico é especialmente utilizado em trens que possuem
um sistema hibrido de energia, combinando tanto um motor diesel quanto um motor
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elétrico. Essa combinacéo visa reduzir o consumo de combustivel e as emissfes de
poluentes, aproveitando o motor elétrico em momentos em que a demanda de
poténcia € menor.

O acionamento elétrico do compressor oferece beneficios adicionais, como menor
ruido e vibragcdo em comparagdo com o acionamento pelo motor diesel. Além disso,
ele possibilita maior controle sobre a operagédo do compressor, permitindo ajustes
precisos de acordo com as necessidades do sistema de freio.

No entanto, € importante ressaltar que a escolha entre o acionamento pelo motor
diesel ou o acionamento elétrico do compressor depende das caracteristicas do
sistema de freio, das exigéncias operacionais do trem e das consideracdes de
eficiéncia energética e impacto ambiental.

Com o entendimento dos principais tipos de compressores e seus acionamentos, sera
explorado o funcionamento do compressor de forma mais detalhada. Serdo abordados
0s principios de operagdo, 0s componentes internos e 0s cuidados necessarios para
garantir o funcionamento eficiente e seguro do compressor no sistema de freio dos

trens.

2.3.Producéo de Ar

O compressor de ar comprimido desempenha um papel fundamental no sistema
pneumatico a bordo do trem, fornecendo ar comprimido de alta pressao para alimentar
os diferentes componentes e sistemas que dependem da energia pneumatica para

operar, como os cilindros de freio.

2.4.Funcionamento do compressor

O processo de funcionamento do compressor inicia-se com a aspiracdo do ar da
atmosfera, que passa por um filtro seco para remover impurezas e umidade,
garantindo a qualidade do ar comprimido produzido. O ar aspirado é entdo direcionado
para os cilindros de baixa presséo, onde ocorre a primeira etapa de compresséo. Os
pistbes dos cilindros de baixa pressdo sdo impulsionados pelo munhdo do eixo
virabrequim, que pode ser acionado pelo eixo virabrequim do motor diesel ou por um

motor elétrico. Nesse estagio, o ar € comprimido e sua pressao € aumentada.
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Apébs a compressao nos cilindros de baixa pressédo, o ar segue para o resfriador
intermediario, onde ocorre o resfriamento do ar comprimido, ver Figura 2.7 a 2.9. Esse
resfriamento € importante para reduzir a temperatura do ar antes da proxima etapa de
compressao, evitando possiveis danos aos componentes do compressor, juntamente
com esse equipamento, e instalado uma valvula de seguranca para garantir que a
pressao do sistema ndo ultrapasse os 60 psi. Em seguida, o ar resfriado é direcionado
para o cilindro de alta presséo, localizado no topo do céarter do compressor. No cilindro
de alta pressédo, ocorre a segunda etapa de compresséo, onde o ar € comprimido

novamente, aumentando ainda mais sua pressao antes de ser armazenado.

Figura 2.7: Resfriador intermediario refrigerado a agua

Fonte: Borba (2011).

Figura 2.8: Resfriador intermediario refrigerado por ventilagéo forcada

Fonte: Borba (2011).
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Figura 2.9:Posicionamento da valvula de seguranca do resfriador intermediario

Fonte: Borba (2011)

Apos a compressao nos cilindros, o ar comprimido deixa 0 compressor a uma
temperatura elevada. Para evitar problemas como corrosdo e obstrucdes nos
componentes do sistema pneumatico, € necessario resfriar o ar comprimido e remover
a umidade presente. Isso é realizado por meio de uma serpentina de resfriamento,
gue reduz a temperatura do ar e provoca a condensacao da umidade. No Brasil, onde
as temperaturas sao geralmente altas, a umidade no ar comprimido pode ser
significativa. A presenca de umidade pode causar danos aos componentes e obstruir
os orificios das valvulas. Portanto, o resfriamento e a remoc¢éo da umidade séo etapas
cruciais para proteger o sistema pneumatico, assegurando seu desempenho confiavel
e prolongando sua vida util (Borba, 2011).

O ar comprimido produzido pelo compressor € armazenado no reservatério principal,
gue atua como uma espécie de "reserva" de ar. A quantidade de ar no reservatoério é
monitorada e controlada por meio da valvula alimentadora, que regula o fluxo de ar do
compressor para o reservatorio, mantendo a presséo adequada para as necessidades
dos sistemas pneumaticos a bordo do trem.

Antes de ser utilizado nos sistemas pneumaticos, o ar comprimido passa por um
processo de condicionamento. Esse processo envolve a regulagem da presséo do ar,
a drenagem de possiveis condensados e a filtragem para remover particulas e
impurezas. O ar comprimido condicionado e devidamente tratado esta pronto para
alimentar os cilindros de freio e outros componentes do sistema pneumatico,

garantindo um funcionamento eficiente e seguro.
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E importante ressaltar que a manutencdo regular do compressor é essencial para
garantir seu bom desempenho e prolongar sua vida util. Isso inclui a verificagdo
periodica dos niveis de Oleo, a limpeza dos filtros de ar e a inspe¢cédo dos componentes
do compressor para detectar qualquer desgaste ou falha que possa comprometer seu
funcionamento. Além disso, é fundamental seguir as recomendacdes do fabricante em
relagdo aos intervalos de manutencdo e substituicdo de pecgas, bem como utilizar
pecas de reposicdo de qualidade para garantir a confiabilidade e eficiéncia do

compressor.

2.5.Manutencéo

A manutencdo adequada do compressor de ar € de extrema importancia para garantir
seu desempenho confiavel e prolongar sua vida util. O compressor a ar esta sujeito a
desgaste e envelhecimento natural de seus componentes, bem como ao acumulo de
sujeira, umidade e impurezas que podem afetar seu funcionamento. Portanto, seguir
um programa regular de manutengdo é essencial para manter 0 compressor em
condi¢Bes ideais de operacao.

Um dos aspectos importantes da manutencdo do compressor é a verificacdo e
substituicdo regular dos filtros de ar. Os filtros de ar s&o responsaveis por remover
particulas sélidas e impurezas do ar aspirado pelo compressor. Com o tempo, esses
filtros podem ficar obstruidos, reduzindo o fluxo de ar e comprometendo o
desempenho do compressor. Portanto, € necessario verificar periodicamente a
condicao dos filtros de ar e substitui-los conforme necessario.

Além disso, é importante realizar a drenagem regular do condensado acumulado nos
reservatorios e nos sistemas de filtragem e lubrificacdo. O condensado é formado
devido & presenca de umidade no ar comprimido e pode causar corrosdo nos
componentes do compressor e do sistema de freio. A drenagem regular evita o
acumulo excessivo de condensado, mantendo o ar comprimido limpo e seco.

A lubrificacdo adequada também é essencial para o funcionamento suave e eficiente
do compressor. Os pontos de lubrificacdo do compressor devem ser identificados e
lubrificados de acordo com as recomendacdes do fabricante. Isso ajuda a reduzir o
desgaste dos componentes moveis e a prolongar a vida util do compressor, conforme

Figura 2.10.
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Figura 2.10: Dreno de 6leo lubrificante do compressor

,
LUBRIFICANTE DO COMPRESSOR
DARENO DE OLED

Fonte: GE (2013)

7

Além disso, é importante monitorar regularmente a pressdo de operacdo do
compressor e verificar se ha vazamentos de ar. Vazamentos podem levar a perdas de
pressdo e afetar negativamente o desempenho do sistema de freio. Qualquer
vazamento deve ser prontamente identificado e reparado para garantir a eficiéncia do
compressor.

Por tanto, esses sdo 0s principais monitoramentos de manutencédo para a parte fisica
do bom funcionamento do compressor, com isso, seguir as diretrizes de manutencao
fornecidas pelo fabricante do compressor é fundamental. Essas diretrizes incluem
intervalos recomendados para a substituicdo de pecas desgastadas, ajustes e
verificacbes de desempenho. Ademais, € importante contar com profissionais
treinados e qualificados para executar a manutencdo do compressor, garantindo a

seguranca e a eficacia das operacoes.

2.6.Controle

O controle do compressor de ar € uma parte fundamental para garantir o seu
funcionamento eficiente e seguro. Existem diferentes aspectos a serem considerados
no controle do compressor de ar comprimido, como a pressao de operacao, o fluxo de

ar, a temperatura e a integridade do sistema.
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2.7.Principais Componentes

No controle do compressor de ar, existem varios componentes essenciais que

desempenham funcdes especificas. A seguir, esta alguns dos principais componentes

mencionados:

Sensor de Velocidade do Motor do Compressor de Ar (ACS): Este sensor &
montado no motor de acionamento do compressor de ar e monitora a
velocidade do motor.

Motor de Acionamento do Compressor de Ar (COM): O motor € montado no
carter do compressor de ar e possui diferentes conjuntos de enrolamentos para
operacao em 12 ou 6 polos. Sua rotacdo é no sentido horario (CW) a partir da
extremidade do compressor no motor.

Contatores do Motor do Compressor (CDC1, CDC2 e CDC2A). Esses
contatores controlam a forca aplicada aos enrolamentos do motor do
compressor de ar. Dependendo da rotacdo do motor diesel, diferentes
contatores sao utilizados para operar o motor com 6 ou 12 polos, ajustando a
velocidade do compressor.

Chave do Governador do Compressor (CGS): Essa chave monitora a pressao
do ar no reservatorio principal e fornece um sinal de entrada para o controlador
de excitacdo (EXC). Esse sinal controla o inicio, a carga e a descarga do
compressor de ar.

Controlador de Excitacdo (EXC): O controlador de excitacao utiliza sinais de
entrada provenientes de varios componentes, como COS/MR1, ACS, COCI,
CDC2 e CDORA, para controlar a operacdo do compressor de ar. Ele é
responsavel por regular o funcionamento do compressor.

Fusiveis (M7, M9): Esses fusiveis estdo localizados proximos ao alternador
auxiliar e ttm a funcéo de proteger o motor e 0 cabeamento do compressor.
Valvula Magnética do Compressor (CMV): Essa valvula é ligada e desligada
para controlar a carga e descarga do compressor de ar. Quando a CMV esta
energizada, o ar comprimido é permitido a fluir para as valvulas de descarga
do compressor, descarregando o ar. Quando a CMV esta desligada, o ar
comprimido € esgotado pela valvula de exaustdo e as valvulas de succéo do

compressor podem operar normalmente para comprimir o ar.
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2.8. Armazenamento

O sistema de armazenamento no contexto do sistema de freio pneumatico da
locomotiva refere-se ao armazenamento do ar comprimido necessario para o
funcionamento adequado do sistema de freio. O ar comprimido € armazenado em

reservatérios especificos, conhecidos como reservatorios de ar.

2.9.Reservatoério

Existem diferentes tipos de reservatoérios de ar utilizados nas locomotivas, conforme
mostrado na Figura 2.11, sendo 0s mais comuns o reservatorio principal e o
reservatério combinado. Esses reservatorios tém fungdes especificas no sistema de
freio:

e Reservatorio principal: O reservatoério principal é responsavel por armazenar o
ar comprimido gerado pelo compressor de ar. Esse ar comprimido é usado para
fornecer pressédo aos componentes do sistema de freio, como os cilindros de
freio, para aplicar e liberar os freios.

e 2. Reservatorio combinado: O reservatério combinado é um tipo de reservatério
gue possui dois compartimentos separados. Um compartimento é destinado ao
reservatorio auxiliar, que armazena ar comprimido para uso em aplicacdes de
servigo ou emergéncia. O outro compartimento € destinado ao reservatorio de

emergéncia, que armazena ar comprimido para uso exclusivo em emergéncias.

Figura 2.11: Localizacédo dos reservatorios principais

Fonte: Borba (2011)
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Os reservatérios de ar sdo dimensionados de acordo com a capacidade de ar
necessaria para operar o sistema de freio de forma eficiente e segura. O volume dos
reservatorios pode variar dependendo do tipo de vagao ou locomotiva. Geralmente,
0S reservatorios sdo projetados para armazenar ar suficiente para varias aplicacées
de freio antes que 0 compressor precise ser acionado novamente para reabastecé-
los.

Dentre os principais componentes dos reservatorios de ar se destacam:

e Valvulas de dreno: S&o responsaveis por permitir a drenagem da &gua
acumulada no interior dos reservatorios, evitando a corrosdo e garantindo a
gualidade do ar comprimido. Essas valvulas podem ser manuais ou
automaticas, acionadas por temporizadores ou sensores de umidade.

e Valvulas de seguranca: Sao dispositivos de seguranca projetados para aliviar
a pressao excessiva nos reservatérios. Elas se abrem automaticamente
guando a pressdao interna atinge um limite pré-determinado, protegendo os
reservatorios contra falhas ou rupturas.

e Valvula de retencdo do reservatorio principal: Desempenha um papel
fundamental no sistema de ar comprimido dos trens ferroviarios. Sua instalacao
ocorre no encanamento que conecta o reservatério principal n® 1 ao
reservatorio principal n® 2. Essa valvula é projetada para permitir o fluxo total
de ar do reservatorio principal n° 1 para o reservatorio principal n° 2, garantindo
um suprimento adequado de ar comprimido. No entanto, sua funcéo principal é
impedir o fluxo no sentido inverso, evitando que o ar retorne do reservatério
principal n°® 2 para o reservatorio principal n° 1.

Em resumo, o sistema de armazenamento de ar comprimido é vital para o
funcionamento adequado do sistema de freio pneumético dos trens. Os reservatorios
principais, juntamente com os dispositivos de controle, desempenham um papel
fundamental na manutengéao da pressédo e na distribuicdo do ar comprimido para os

sistemas pneumaticos.

2.10. Condicionamento de Ar

O condicionamento do ar comprimido € uma etapa crucial no uso eficiente e seguro
do ar comprimido nos sistemas pneumaticos. O ar comprimido gerado pelo

compressor pode conter impurezas, umidade e particulas sélidas, que podem afetar
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negativamente o desempenho dos equipamentos pneuméaticos e causar danos ao
sistema.

Existem trés principais processos de condicionamento do ar comprimido: regulagem
da pressao, drenagem e filtragem.

A regulagem da presséo € realizada para ajustar a pressdo do ar comprimido de
acordo com os requisitos dos sistemas pneumatico. Isso é feito por meio de valvula
magnética CGS, mandmetros, Figura 2.12, reguladores de pressdo, chave
pressostatica CCS, Figura 2.13, que permitem definir e manter a pressao desejada

nos sistemas pneumaticos.

Figura 2.12: Manémetros duplos de ar

Fonte: Borba (2011)

Figura 2.13: Chave pressostéatica CCS e Valvula magnética CGS

Fonte: Borba (2011)

A drenagem é necessaria para remover a umidade acumulada no ar comprimido. A
umidade pode ser prejudicial, causando corrosdo e obstrugdo dos componentes do
sistema pneumatico. Para evitar esses problemas, sdo utilizados dispositivos de
drenagem, como purgadores automaticos, que removem eficientemente a agua
condensada do ar comprimido.
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A filtragem é essencial para remover as impurezas e particulas sélidas presentes no
ar comprimido. Os filtros de ar comprimido sao responsaveis por reter essas particulas
indesejadas, garantindo a qualidade do ar comprimido antes de sua utilizacdo nos
sistemas pneumatico, sendo eles, Filtro centrifugo, Filtro coalescente e Secador de ar

ver Figura 2.14.

Figura 2.14: Filtro centrifugo e Secador de ar por adsorcéo

Fonte: Borba (2011)

2.11. Sintese e concluséao

Este capitulo apresenta uma visdo abrangente do sistema de freio, e producédo de ar
comprimido, abordando as principais funcdes de cada equipamento presente nesse
sistema, a fim de compreender seus funcionamento e particularidade em detalhes,
apresentando o0s trés processos que contemplam esse sistema de compressor:
Producéo de Ar, armazenamento e condicionamento.

Compreender o assunto abordado e extremamente importante para esclarecer 0s
processos e equipamento envolvidos, desde o acionamento até a estabilizacdo do
sistema, a fim de compreender as principais agcdes de manutencdo e confiabilidade
inerente a esses componentes e sistema de um modo geral.

No proximo capitulo, sera abordado os conceitos gerais de confiabilidade,
exploraremos as métricas relevantes e apresentaremos uma visao geral da analise de

dados de vida.
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3. CONFIABILIDADE E ANALISE DE DADOS DE VIDA

“Confiabilidade é a verdade que permanece constante quando todas as outras
variaveis estdo em constante mudanca.” — (Lido Anthony "Lee" lacocca)

Iniciar este capitulo sobre confiabilidade e analise de dados de vida com as palavras
inspiradoras de Lee lacocca destaca a duradoura relevancia da confiabilidade em um
cenario dinamico. A engenharia depende crucialmente da confiabilidade, requerendo
uma compreensdo profunda de métricas e modelos estatisticos para avaliar o

desempenho e a durabilidade de equipamentos e sistemas.

A analise dos dados de vida de um equipamento ou sistema pode ser
realizada através da funcdo confiabilidade, funcdo taxa de falha e ainda
através dos valores de vida média e vida mediana. Todas essas funcdes e
valores podem ser determinadas diretamente a partir de uma aproximacéo,
utilizando a distribuicdo adequada, da funcdo de probabilidade de falha F(t).
Cada distribuicdo possui alguns parametros particulares que a descreve e
define, esses parametros sao estimados a partir dos dados de falha obtidos
em observag8es experimentais. — (DANIELLI VILLAR LEMES, 2006, pag. 33)

Danielli Villar Lemes (Lemes, 2006) complementa essa ideia, enfatizando que a
analise de dados de vida vai além, proporcionando um olhar detalhado através da
funcdo confiabilidade, taxa de falha e valores de vida média e vida mediana. Essas
métricas, fundamentais para a compreensdo da confiabilidade, podem ser
determinadas de maneira precisa através de uma abordagem cuidadosa, utilizando a
distribuicdo apropriada da funcéo de probabilidade de falha. Essa abordagem fornece
nao apenas uma Vvisdo sobre o comportamento do equipamento ao longo do tempo,
mas também a base essencial para a aplicacdo de modelos estatisticos.

Essa combinacéo de citacbes destaca ndo apenas a importancia da confiabilidade,
mas também a necessidade de uma analise detalhada dos dados de vida para uma
compreensao do desempenho e da durabilidade de sistemas e equipamentos. No
decorrer deste capitulo, serd apresentado essas métricas e modelos estatisticos,

permitindo uma compreensao critica e interpretativa dos dados coletados.
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3.1.Confiabilidade

Destacar a confiabilidade como uma verdade constante em meio as mudancas, leva
a refletir sobre a base sélida necesséria para sustentar o funcionamento eficiente de
equipamentos e sistemas. No universo da engenharia, a confiabilidade € mais do que
uma qualidade desejavel, € um pilar essencial para garantir que 0s equipamentos
desempenhem suas fungbes requeridas sob condigbes especificadas durante um
determinado intervalo de tempo.

A definicdo padréo de confiabilidade, conforme estabelecida pela NBR 5462 (ABNT,
1994), a descreve como a capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida
sob condi¢cbdes especificadas. Essa funcdo pode ser primaria ou secundaria,
abrangendo desde a partida de um motor até a transmissao de dados em um sistema
complexo.

As métricas estatisticas associadas a confiabilidade variam em fun¢édo do tempo de
uso ou operacdo, bem como das condicbes determinadas de uso. Os estudos
confiaveis requerem dados precisos, modelos mateméaticos apropriados e o uso de
graficos para visualizar o comportamento dos dados em relacdo ao modelo

selecionado.

3.2.Dados de Vida

A analise de dados de vida, na engenharia da confiabilidade, é uma disciplina que se
baseia em observacbes experimentais para definir e descrever os parametros
essenciais que delineiam o comportamento de um sistema ao longo do tempo (Lemes,
2006). Em um contexto mais amplo, os resultados dessa andlise sdo derivados de
estimativas alimentadas por modelos matematicos, 0os quais sao alimentados por
dados provenientes de diversas fontes, como testes de campo, retornos de garantia,
ordens de manutencgéo e notas de manutencao.

Compreender a confiabilidade requer, antes de tudo, a compreensédo de conceitos
fundamentais, destacando a importancia de possuir informacdes precisas sobre
censura e tempos de falha, enfatizando a necessidade de definir claramente o tempo
de inicio do estudo para permitir uma comparacéo eficaz entre os individuos no inicio

dele.
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A distribuicdo dos dados € um passo crucial na analise de dados de vida. Utilizando
conceitos de variaveis aleatérias continuas, a funcdo densidade de probabilidade de
falha (PDF) é uma ferramenta essencial. A PDF, representada por f(x), Equacao (3.1),
descreve a probabilidade de uma variavel aleatoria continua assumir valores em um

determinado intervalo.

Figura 3.1 — Funcédo Densidade de Probabilidade (PDF)

fix)
&

Fonte: Weibul, 2023.

— t—y B
f(e) = % (t_Ty)B 16_(7) (3.1)

Compreender a confiabilidade, representada por f (t), € a probabilidade de néo
observar falha em um intervalo de tempo t.

Além disso, a taxa de falhas, expressa por A(t), conforme equacao 3.2, € um indicador
crucial, representando a probabilidade de um item falhar na préxima unidade de
tempo, dada sua operagdo até o momento. Essa taxa é fundamental para
compreender o comportamento ao longo do tempo, muitas vezes representado pela
curva da banheira, Figura 3.2, uma representacédo grafica idealizada dos diferentes

estagios de falhas em um produto.

A(t) = % (3.2)
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Figura 3.2 - Curva da banheira idealizada

Taxa de Falkha

Yida (mihas)

Fonte: Adaptado Santos, 2019

Por fim, a funcdo vida média e a vida mediana sdo métricas essenciais para avaliar a
confiabilidade. A vida média, representada por T = m, equagdo 3.3, calcula o tempo
médio de operacdo até a falha ocorrer, enquanto a vida mediana, T, divide a PDF

exatamente pela metade ver equacéo 3.4.

T =m=[[ t.f(t)dt 3.3)

[, f(®&)dt = 05 (3.4)

Esta secao explorou os fundamentos da analise de dados de vida de forma superficial,
destacando a importancia de uma abordagem sistematica e da compreensao precisa
dos conceitos estatisticos subjacentes. Nas proximas secdes, serdo abordados os
conceitos de classificacao dos tipos de dados utilizados nessa analise.

3.3.Dados Agrupados

A analise de dados agrupados € uma abordagem chave na analise de confiabilidade,
proporcionando uma visdo ampla e eficiente de conjuntos extensos. Ao invés de lidar
com dados individuais, essa técnica concentra-se na categorizacdo e organizacao,
simplificando a interpretacao e destacando padrdes significativos, ver Figura 3.3.

Essa metodologia é especialmente crucial em contextos industriais com grandes

volumes de dados. A categorizacdo em intervalos, conforme sugerido por (Lemes,
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2006), simplifica a andlise e revela padrbes que podem passar despercebidos em
escalas menores.

(Nelson, 1982) salienta que, ao realizar andlises baseadas em inspecdes realizadas
em intervalos de tempo predefinidos, os dados muitas vezes se apresentam de
maneira agrupada. Isso significa que € possivel saber o nUmero de equipamentos ou
sistemas que falharam entre dois periodos, mas ndo se tem conhecimento do
momento exato da ocorréncia da falha. Essa abordagem, centrada na categorizacao
temporal, destaca a natureza agrupada dos dados, diferenciando-se da analise
individual. A definicdo criteriosa de intervalos torna-se, portanto, uma consideracao
essencial nesse contexto, contribuindo para uma compreensdo mais abrangente das
tendéncias e condicfes especificas dos dados agrupados. Essa perspectiva alinhada
com a observacao de (Nelson, 1982) enfatiza a importancia de estratégias analiticas
gue levem em conta a natureza temporal dos eventos, indo além da abordagem
individualizada para uma compreensdo mais abrangente da confiabilidade em

intervalos especificos.

Figura 3.3 — Dados Agrupados.

Corpo de Prova 1 Funcionando

Corpo de Prova 2

Corpo de Prova 3 Funcionando

Corpo de Prova 4 Falhou

Corpo de Prova 5 Falhou

Y

Tempo

|
|
|
|
| |
| |
1 7
I |
I |
I |
| |

PR ) M, N —

Fim do Periodo de

N . e
Observagio 1 Observagao 2 Observacio

Fonte: Lafraia (2001) — Adaptado.

Essa abordagem ndo apenas simplifica a interpretacdo, mas também permite a
aplicacdo eficaz de técnicas estatisticas. A média, desvio padrdo e outras métricas
podem ser calculadas com base nos dados agrupados, oferecendo uma Visao
resumida do conjunto de dados.

A andlise de dados agrupados desempenha um papel importante na identificagdo de

outliers na avaliagdo da consisténcia dos dados. Essa metodologia robusta fortalece
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a validade estatistica das conclusdes derivadas do conjunto de dados, promovendo

uma interpretacdo mais eficaz.

3.4.Dados Suspensos ou Censurados

Apoés a realizacdo de um ensaio, € comum aparecerem dados suspensos, uma
situacdo em que alguns equipamentos ou sistemas nao apresentam falhas. Essa
condicdo € recorrente em avaliacbes de campo ou andlises de garantia, onde
determinados itens ndo experimentam falhas durante o periodo de coleta.

A excluséo inadequada desses dados pode comprometer a analise, levando a uma
interpretacédo equivocada de que todos os equipamentos falharam. Por exemplo, se,
de um conjunto de 10 equipamentos, 3 falharam em 10 dias e 0s outros 7
permaneceram operacionais, estes ultimos sdo considerados suspensos na analise,
indicando uma confiabilidade mais substancial.

A imagem oferece uma representacdo visual dos dados suspensos. Alguns itens
continuam em operacao apos o periodo de observacgéo, sendo classificados como
amostras suspensas, podendo ser representados como dados censurados a direita
ou dados censurados a esquerda, para essa andlise, utilizaremos apenas a

representacédo de dados censurados a direita, ver Figura 3.4.

Figura 3.4 — Dados de Censura a Direita

4 Data with Right Csensorsing (Suspensions)

ample=

Unit 1 ¥ Running

Unit 2 ¥ Failed

Unit 3 X Failed

Unit4 » Running

Unit 5 X Failed
Time 4

Fonte: Reliawiki, 2023.

E fundamental reconhecer a importancia desses dados para uma analise completa da
confiabilidade. Integrar essas informacdes na andlise possibilita avaliar de maneira
realista a durabilidade continua de parte da amostra, contribuindo para decisdes e

estratégias de manutencdo mais embasadas.
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3.5.Dados Completos

No ambito da andlise de dados de vida, é necesséaria a compreensao de dados
completos. Esses dados representam a total degradacéo ou falha de equipamentos,
revelando, ao final, o tempo até a falha de cada unidade. Uma ilustracdo esquematica

desse conceito pode ser observada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Dados Completos

& Com mﬁt'e Pal&
Unit 1 ¥ Failed
Unit 2 ¥ Failed
Unit 3 ¥ Failed
Unit 4 ¥ Failed
Unit 5 ¥ Failed
Time .

Fonte: Reliawiki, 2023.

Nesta abordagem, destaca-se que, quando os dados analisados sdo de maneira a
registrar o tempo de falha de todas as unidades, o conjunto de dados de tempo de
falha é categorizado como completo. Essa metodologia proporciona uma visao
abrangente dos eventos de falha, contribuindo para analises mais detalhadas e

compreensao aprofundada do desempenho dos equipamentos.

3.6.Modelos Estatisticos na Analise de Dados de Vida

A analise de dados de vida se beneficia significativamente da aplicacdo de modelos
estatisticos, ferramentas que proporcionam uma compreensao mais profunda dos
eventos de falha ao longo do tempo. Neste capitulo, serdo explorados quatro modelos
estatisticos: Distribuicdo Normal, Distribuicdo Lognormal, Distribuicdo de Weibull e
Distribuicdo Exponencial como uma contribuicdo valiosa para a compreensao desses
eventos.

A andlise dos dados de vida de um equipamento ou sistema € um processo
fundamental na avaliagdo da confiabilidade e desempenho ao longo do tempo.

Conforme salientado por (Lemes, 2006), essa analise pode ser efetivamente
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conduzida por meio de ferramentas estatisticas, explorando a fun¢éo confiabilidade,
a funcao taxa de falha, bem como os valores de vida média e vida mediana. Essas
meétricas essenciais podem ser derivadas de uma aproximacdo da funcdo de
probabilidade de falha (F(t)), utilizando a distribuicdo apropriada nesse processo,
proporcionando uma base para a estimativa dos parametros que caracterizam o

comportamento dos dados de falha obtidos por meio de observagdes experimentais.

3.7.Distribuicdo Normal:

A Distribuicdo Normal, embora mais frequentemente aplicada na engenharia de
qualidade, encontra um papel menos proeminente na analise de confiabilidade.
Quando utilizada para esse fim, a distribuicio modela a confiabilidade de
equipamentos com uma taxa de falha que cresce ao longo do tempo, sendo
especialmente eficaz na representacdo da Regido Il da curva da banheira, conforme
ilustrado na Figura 3.6, que abrange o envelhecimento e o desgaste dos
componentes.

Figura 3.6- Representacéo da Curva da Banheira.

Regido | Regido I Regido 1l

Operacionalizagio Operagio ou Vida Util Desgaste

Taxa de 4

Falhas
()

‘ Limite de
| —  Projeto
Produglo Solicitacio Manutengio

‘ Tempo (1)
t: “ po ()

Fonte: LEMES (2006) -adaptado.

A funcao densidade de probabilidade associada a essa distribuicdo € expressa pela
Equacéo 3.5, onde (t) representa o tempo, (1) € a média da populacao, e (o)€é o desvio
padrdo. Os parametros (o;)e (u;) caracterizam a dispersao e a média da populacgéo,
respectivamente. Essa formulagcdo matematica € essencial para compreender o
comportamento estatistico dos dados de vida quando modelados por uma Distribui¢éo

Normal
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1
f(t)_ O'f\/ﬁ

(3.5)

3.8.Distribuicdo Lognormal:

A Distribuicdo Lognormal, Equacéo 3.6, segundo (Nelson, 1982), encontra aplicacéo
na analise de confiabilidade em contextos que envolvem ciclos até a falha por fadiga,
resisténcia dos materiais e projetos probabilisticos com cargas variaveis. Além disso
(Lima, 2014) destacam sua relevancia na modelagem de tempos até reparo em

unidades reparaveis, caracterizando-a como uma distribuicdo limitada a esquerda.

e
f)= @—2\/7‘62

(3.6)

A funcdo densidade de probabilidade para a distribuicdo Lognormal, conforme
expressa pela Equacéo 3.6, é fundamentada no logaritmo natural dos tempos até a
falha, resultando em uma distribuicdo cujo logaritmo natural € normalmente
distribuido. Os parametros dessa distribuicdo sao (o{) e (u;) que representam,
respectivamente, o desvio padrdo no dominio logaritmico e a mediana da populacéo.
Ao explorar as caracteristicas da distribuicdo lognormal, evidencia-se sua assimetria
e deslocamento para a esquerda. Variacdes no parametro (o{), desvio padrdo no
dominio logaritmico, impactam a forma das curvas de densidade de probabilidade e
distribuicdo acumulada, onde a escala varia em (10pt).

3.9.Distribuicdo de Weibull:

A Distribuicdo de Weibull é reconhecida por sua notavel flexibilidade, permitindo a
representacao de todas as regides da curva da banheira, como indicado por (Nelson,
1982). Amplamente utilizada em estudos de confiabilidade, essa distribuicéo é capaz
de modelar funcdes de risco constantes, crescentes ou decrescentes, tornando-se
uma ferramenta valiosa para analisar componentes até a falha, mesmo quando

apresentam comportamentos distintos.
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A funcéo densidade de probabilidade para a Distribuicdo de Weibull, expressa pela
Equacédo 3.7, é fundamentada em trés parametros: (1), (B8), (y). O parametro (n),
representa a constante de escala ou a vida caracteristica do equipamento, definindo
a probabilidade de os equipamentos analisados apresentarem falhas. (B), é a
constante de forma ou inclinacdo da distribuicdo, determinando o formato da curva
que caracteriza a densidade de probabilidade de falha. Ja (y), € o parametro de
localizagéo, que estabelece a vida minima, ou seja, o intervalo de tempo minimo em
gue o equipamento nao apresentara falha, podendo ser nulo e indicar uma distribuicéo
de dois parametros (O’Connor, 2002, citado por Lemes, 2006).

A funcao densidade de probabilidade é representada na Equacao 3.7:

- A5
f(t)= é =y e M1
n n
(3.7)

E importante notar que quando f = 1 a distribuicdo se torna idéntica a
distribuicdo Exponencial, representando o periodo de vida atil do produto, em
gue a taxa de falhas do mesmo é constante, quando g = 2, a distribui¢do se
aproxima da lognormal e, quando B = 4, a distribuicdo se aproxima da
distribuicdo normal, mostrando a flexibilidade da distribuicio de Weibull,
Nelson (1982). Os resultados mostram que, para 8 < 1, a distribuicdo
representa bem a infancia dos componentes, para = 1, a distribuicdo refere-
se a vida util do produto e para 8 > 1, a distribuicao trata do envelhecimento
ou fase de degradacgédo do produto. (DANIELLI VILLAR LEMES, 2006, pag.
37)

Figura 3.7 — PDF para distribuicdo Weibull

Fonte: LEMES (2006).
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3.10. Sintese e Conclusao do Capitulo

A compreensdo dos dados de vida e a aplicacdo de modelos estatisticos apropriados
sdo fundamentais para uma analise robusta da confiabilidade de sistemas e
equipamentos. Este capitulo forneceu uma base tedrica, explorando diferentes tipos
de dados (completos, agrupados e suspensos) e apresentando modelos estatisticos
essenciais, como a Distribuicdo Normal, Lognormal, Weibull e Exponencial.

Ao adotar essa abordagem, ficam estabelecidas as diretrizes para a coleta, simulacéo
e analise dos dados que serdo apresentados no proximo capitulo. Os modelos
estatisticos aqui discutidos servirdo como referencial para interpretar os resultados
obtidos, proporcionando insights valiosos sobre a confiabilidade dos sistemas. O
préximo passo é apresentar os dados coletados, simulados e analisados, destacando

as conclusdes relevantes derivadas dessas analises estatisticas.



51

4. RESULTADOS

No ambito desta analise de confiabilidade, a atencao vai ser concentrada no sistema
de compressor das locomotivas da frota DASH-9W, composta por 198 unidades
essenciais para o transporte de minério. Como destacado no Capitulo 2, a escolha
desse sistema como objeto central deste estudo decorre de sua natureza critica. O
sistema de compressor desempenha um papel vital no desempenho operacional
dessas locomotivas, sendo o componente-chave para garantir o funcionamento eficaz
do sistema de freios. Sua importancia estratégica faz dele um eficaz e excelente
indicador para avaliacdo da confiabilidade global das locomotivas, motivando assim a
selecédo criteriosa desse equipamento para analise aprofundada.

Os dados utilizados nesta analise foram extraidos do sistema SAP de SISGAF,
abrangendo o periodo de 2015 a 2023. Essa escolha visa garantir uma analise
abrangente e relevante, dado que todas as locomotivas da frota DASH-9W estéo
praticamente submetidas as mesmas condicdes operacionais e situacdes de estresse.
Além dos dados do sistema SAP e SISGAF, uma planilha de controle de consumo
diario de cada locomotiva foi utilizada para enriquecer as informacdes disponiveis.

E fundamental ressaltar que todos os dados passaram por um rigoroso processo de
saneamento e tratamento. Foram analisados todos os tipos e motivos de troca do
compressor, garantindo uma compreensdo abrangente e detalhada do
comportamento do equipamento ao longo do tempo. Este procedimento assegura a
confiabilidade e a qualidade dos dados utilizados nas analises subsequentes.
No decorrer deste capitulo, serdo apresentados resultados consolidados por meio de
um dashboard que destaca os principais elementos que conduziram a substituicdo do
compressor. Além disso, serdo explorados os modos de falhas identificados durante
0 periodo analisado, proporcionando uma visdo abrangente sobre os desafios
enfrentados por esse componente crucial das locomotivas.

Apbs a classificacdo dos dados, a andlise estatistica foi conduzida com o auxilio do
software Weibull++, oferecendo uma abordagem robusta para a realizacdo de
analises, calculos e geracdo de graficos. A escolha dessa ferramenta reflete o
compromisso com a preciséo e a confiabilidade na interpretacéo dos dados coletados,
contribuindo para uma compreensao mais profunda da confiabilidade do sistema de

compressor nas locomotivas da frota DASH-9W.
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Considerando isso, a analise dos dados revela uma mudanca significativa nas
tendéncias de manutencgéo a partir de 2015, correlacionada a transi¢cdo do modelo de
manutenc¢ao preventiva baseado no tempo para o modelo baseado no consumo. Nota-
se que essa mudanca de estratégia de manutencédo, ao realizar a alteracdo na
frequéncia de manutencéo de 5 anos para 5 milhdes de litros de diesel consumidos
anualmente, quantidade escolhida baseada da média de consumo dos ultimos anos,
teve consequéncias significativas para a vida do equipamento, pois ele raramente ira
passar por uma manutencao preventiva pelo fato de falhar em um tempo menor. Com
isso, 0 numero de notas YPM, representando ac6es preventivas, experimentou uma
reducdo acentuada e, em alguns casos, cessou completamente. Essa diminuicao esta
diretamente relacionada a reducdo do consumo das locomotivas, drasticamente
afetado pelo desastre do rompimento da barragem de Brumadinho, onde ocorreu a
diminuicd@o significativa na dindmica de transporte de Pellet Feed até as usinas de
pelotizacdo em Vitdria-ES, somado ao impacto nas operacdes ferroviarias devido a
pandemia do Covid-19, que afetou as praticas de manutencao preventiva, assim como
elevou a frequéncia de manutencédo das locomotivas.

Em contrapartida, os dados evidenciam um aumento expressivo nas notas YEM
(emergenciais) e YCO/YCM (corretivas). Esse aumento significativo sugere que, com
a mudanca para o modelo de manutencdo baseado no consumo, 0s equipamentos
estdo operando por mais tempo sem intervencdes preventivas regulares por nao
completarem a quantidade de litragem minima para realizacdo das manutencdes. A
auséncia dessas intervencdes preventivas pode ter contribuido para o0 aumento nas
notas de manutengédo emergencial e corretiva, indicando a necessidade de avaliar a
eficacia do novo modelo de manutencédo em termos de confiabilidade e disponibilidade
operacional.

Essas transformacdes nas estratégias de manutencao seréo claramente visiveis nos
graficos apresentados, onde se espera observar falhas ocorrendo em intervalos de
tempo mais curtos. Essa mudanca paradigmética reforca a necessidade de uma
abordagem analitica detalhada, considerando nao apenas a frequéncia de falhas, mas
também os fatores ambientais e operacionais que influenciam o desempenho do
equipamento. A analise desses graficos permitirda uma compreensao mais profunda
dos padrdes de falha, orientando futuras decisdes de manutencgao e contribuindo para

o desenvolvimento de estratégias mais eficazes e eficientes.
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Essas observacfes sublinham a importancia de uma estratégia de manutencdo
equilibrada e adaptavel, considerando ndo apenas o tempo, mas também os padrbes
de consumo do equipamento. O entendimento dessas tendéncias é crucial para
aprimorar as praticas de manutencdo, garantindo a eficiéncia operacional e a
prolongacao da vida util dos equipamentos.

A Figura 4.1 exibe a evolug¢édo dos numeros de notas YPM, YCO e YEM ao longo dos
anos, 2015 a 1023. Para esse grafico foram analisadas as notas em 3 periodos, 2015
a 2016, 2018 a 2019 e 2023. Esses registros fornecem uma visdo detalhada das
ocorréncias de manutencgdo preventiva, corretiva e emergencial, oferecendo insights

valiosos sobre a performance e as necessidades de manutengéo ao longo do tempo.

Figura 4.1 — Evolug&o das notas de manutencao

. TROCAS DE COMPRESSORES

roCa ] roCa 2 ToCa 3

g PREVEMTIVA CORRETIVAS COMNDICIOMAL EMERGEMCIAL

Fonte: O Autor, (2023)

A Figura 4.1, esta apresentando a evolucao da quantidade de notas ao logo de trés
trocas, pode-se observar que na primeira troca ha 72% de notas Preventivas, 28%
corretiva e 0% emergenciais. Contudo, ao logo das trocas nota-se que essas
guantidades invertem, mostrando assim a real situacdo dos equipamentos, em

estresse e com uma vida util menor do que a preventiva.

4.1.Simulacao

Para conduzir esta analise de confiabilidade, foram adotadas trés abordagens

distintas, cada uma oferecendo perspectivas valiosas sobre a confiabilidade do
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sistema de compressor. A primeira abordagem envolveu a utilizagdo exclusiva dos
dados de tempo entre as trocas de equipamento. Neste contexto, foram realizados
diversos testes considerando diferentes conjuntos de dados, como toda a populacéo
(1) (falhas e suspensdes), apenas as ultimas falhas e suspensdes (2), e somente as
falhas (3). Ap6s uma analise minuciosa, foi concluido que a abordagem mais
representativa e condizente com a realidade do sistema em questdo seria a utilizacao
de toda a populacdo de dados (1), contemplando todos os tempos entre falhas e
suspensodes. Por outro lado, a segunda abordagem adotada visou enriquecer a analise
por meio de simulacdes. Nesse sentido, foi feita uma simulacdo em que todos os
dados, tanto falhas quanto suspensdes, porém considerando o consumo de
combustivel utilizado por cada locomotiva nos periodos entre as falhas dos
equipamentos. Por ultimo, foram incorporadas informacdes sobre o consumo de diesel
de cada locomotiva nos intervalos de trocas dos equipamentos juntamente com o
tempo entre as trocas. Essa estratégia permitiu uma compara¢do mais abrangente e
aprofundada, agregando uma dimensao adicional aos resultados obtidos pela primeira
abordagem.

Para as simulacdes, realizou-se o teste de aderéncia e aos modelos matematicos, ver
Figura 4.2. Observa-se que o modelo Gama apresenta a melhor aderéncia para os

dados, mas a escolha recaiu sobre o modelo Weibull-2P.

Figura 4.2 — Teste de aderéncia
@ Teste de Aderéncia @ x

Principal Detalhes da Andlise
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Hponenda melhor aderénda para os dados.

~ | Exponencial-2P II'

7| Normal 7 Cligue na aba 'Detalhes da Andlise’ para os Resultados dos Calaulos,

| Lognormal 5 Cligue em 'Implementar' para retornar para planilha e aplicar a distribuicio com melhor

/| Weibull-2P 2 rangueamento na analise dos dados.

| Weibull-3P 4

v|Gama-G

+ | Logistica |I|

+ | Loglogistica

~ | Gumbel

Seledionar Tudo Limpar Tudo

Método de Andlise selecionado na planilha: MLE

Imprimir Configurar Implementar Fechar
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Fonte: O Autor, (2023)

A escolha do modelo Weibull-2P sobre o modelo Gama foi fundamentada no teste de
aderéncia realizado no software Weibull++. Embora ambos tenham apresentado
valores bastante proximos, ver Figura 4.3, a familiaridade e expertise no manuseio do
modelo Weibull-2P influenciaram diretamente na decisdo. O conhecimento mais
aprofundado sobre as caracteristicas e aplicabilidade desse modelo proporcionou
uma maior confianga na sua escolha para representar a distribuicdo dos dados do
sistema de compressores das locomotivas DASH-9W.

Figura 4.3 — Tabela de dados do Testes de Aderéncia

@ Teste de Aderéncia @ X

Principal Detalhes da Andlise
Distribuicio AVGOF AVPLOT 1 LKV

F

1 Exponencial-1P l 82,96193736 3,850920879 :-400,5549342 1 .
2 Exponencial-2F = 77,55028211  3,49571643 §-396,9435104
3 Normal 73,55531577 3,548083192 1-410,9379572

Ls_Weibul 26 _ _ _ 0,002658206 _0,809705751 1-389,9051551 |
e WelhuIEAE — - C L00E0322 79 _ L83e09A01E 1200 B3R 4
17 Gama 1,45213E-05 0,723066857 :7389,?685082 1
Lo Gemo-c 41385105 0723060845 )380,7597545 |
3 Logistica 84,16100431 3,550147542 1-417,6878946
10 Loglogistica 3,073196254 0,737154693 1-389,9011193 1
11 Gumbel 91,36729003 4,787823726 L42?,9489999 :
144 4 v | Inigial | Intermedidrio  Relatdrio Final ] Lo
Imprimir Configurar Implementar Fechar

Fonte: O Autor, (2023)

A escolha do modelo Weibull-2P é respaldada pelo valor de LKV, que representa a
funcdo de verossimilhanca. O LKV, ou likelihood value, € uma métrica que indica o
grau de ajuste dos dados ao modelo estatistico em questéo. Ao analisar a Figura 4.3,
observou-se que o valor de LKV para o modelo Weibull-2P apresentou uma
adequacdo aos dados tdo comparavel quanto ao modelo Gama. Esse indicador
reforca a decisao estratégica de adotar o modelo Weibull-2P, pois um maior valor de
LKV sugere um ajuste mais preciso e confiavel dos dados observados no sistema de

compressores das locomotivas DASH-9W.
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4.2.Andlise grafica

Na fase de andlise grafica, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da
simulacdo de dados, considerando o tempo entre falhas, consumos entre falhas e a
relacdo entre vida e consumo. Os graficos gerados fornecerdo informacdes
importantes sobre o comportamento do sistema de compressores das locomotivas
DASH-9W, permitindo uma compreensdo mais aprofundada das variaveis envolvidas
e suas interacdes. Essa andlise visual ajuda bastante na interpretacdo dos dados
simulados, oferecendo uma representacéo gréafica clara e facilitando a identificacao

de tendéncias e padrdes relevantes.

e PDF (Funcao Densidade de Probabilidade):
A andlise da funcdo densidade de probabilidade (PDF) proporciona uma visédo
detalhada da distribuicdo de probabilidade dos dados. A partir das Figuras 4.4 a 4.6,
€ possivel identificar a forma da distribuicéo e avaliar como os dados estao distribuidos

em torno dos parametros do modelo escolhido, ver Figuras 4.4 a 4.6.

Figura 4.4 - Gréfico da PDF (Tempo entre falhas)

[ReliaSoft Weibull++ - www reliasoft.com
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Fonte: O Autor, (2023)




Figura 4.5 - Gréfico da PDF (vida vs Consumo)

eliaSoft Weibull++ - www.reliasoft.com
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Os gréficos de Funcéo Densidade de Probabilidade (PDF) revelam uma concentracéo
significativa de eventos em torno de trés anos apontando para um ponto critico na
ocorréncia desses fenbmenos, para ambas as simulacfes e para o caso do consumo
observa-se que ha uma maior concentracdo em torno de 3 milhdes de litros, ou seja,
aproximadamente trés. A notavel diminuicdo ap0s esse pico sugere uma mudancga ou
reducdo na frequéncia desses eventos, proporcionando informacdes temporais
cruciais para estratégias de manutencédo e tomada de decisfes.
e Probabilidade para Uso Normal Weibull:

Este grafico compara a probabilidade para uso normal com a distribuicdo Weibull
conforme Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9. A visualizacdo permite identificar
divergéncias ou convergéncias entre essas distribui¢cdes, fornecendo informagdes
sobre a adequacdo do modelo escolhido. Observa-se que praticamente todos o0s
dados se encontram entres as linhas de limite superior e inferior, indicando assim uma

boa aderéncia ao método utilizado.

Figura 4.7 - Probabilidade para Uso Normal Weibull (Tempo entre falhas)

ReliaSoft Weibull++ - www.reliasoft.com
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Fonte: O Autor, (2023)
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Figura 4.8. - Probabilidade para Uso Normal Weibull (Vida vs Consumo)

ReliaSoft Weibull++ - www.reliasoft.com
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Fonte: O Autor, (2023)

Nesse gréfico, foi tracada uma reta de meta de probabilidade de falha, indicando que
poucos eventos atingiriam esse patamar. Essa referéncia é essencial para avaliar a
probabilidade de falha do equipamento em relacédo aos dados observados. A meta de
probabilidade de falha € um ponto de referéncia no grafico que indica a probabilidade
desejada de que o equipamento falhe em um determinado periodo. Nesse contexto,
a linha de meta de probabilidade de falha em 50% sugere o ponto em que metade dos
eventos de falha esperados ocorreriam, proporcionando uma referéncia crucial para a

analise da confiabilidade do equipamento.
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Figura 4.9 - Probabilidade para Uso Normal Weibull (Consumo)

PhaCel tiaul 0 o v ket Coxn

Probabilidade - Weibull

2
-
- 9
» /
-]
o
3 /e /
= rd (4 /S
o / /S
s // /
s / /
& // O//
/ &
d
: B
s ® /S
/ /
S _/. - 4
s/ /
/ 4
4 /
// /
P /
// // Rarws Latw
e / ALK SA
/ / J/31ea
314 L
a i .
Ano (ano)

Fonte: O Autor, (2023)

No contexto da analise dos graficos de probabilidade de falha, é evidente que em
ambas as simulacdes os dados apresentam uma aderéncia satisfatéria as curvas,
mantendo-se dentro dos limites de confianga estabelecidos. Contudo, é importante
observar a presenca de alguns outliers, pontos que se afastam da tendéncia principal,

indicando possiveis eventos ou condi¢cdes excepcionais.

¢ Confiabilidade vs Tempo
Agora, adentrando aos graficos de confiabilidade em funcdo do tempo, é essencial
ressaltar que essas representacdes foram geradas para duas das simulacdes
realizadas, especificamente para os dados de tempo entre falhas e consumo entre
falhas. Notavelmente, a simulacdo Vida vs Consumo nao proporciona essa
visualizacéo direta da confiabilidade ao longo do tempo, pois esté centrada na relacao

entre vida util e consumo de diesel, ver Figuras 4.10 e 4.11.



Figura 4.10 — Confiabilidade vs Tempo (Tempo entre falhas)
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Figura 4.11 — Confiabilidade vs Tempo (Consumo)
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Mais uma vez, ao observar-se os graficos de confiabilidade em funcéo do tempo para
as simulagcbes de tempo entre falhas e consumo entre falhas, destaca-se a notavel
aderéncia dos dados as curvas de confiabilidade. Essa concordéancia, evidenciada
dentro dos limites de confiancga, fortalece a confiabilidade das analises realizadas e

reforca a robustez dos modelos estatisticos adotados.

e Desvio Padrao vs. Estresse:

A relacao entre o desvio padrao e o estresse é explorada na Figura 4.12. Ele destaca
como a variabilidade dos dados (representada pelo desvio padrdo) se comporta em
diferentes niveis de estresse, oferecendo informacdes valiosas sobre a estabilidade

do sistema em condi¢des diversas.

Figura 4.12 — Desvio-Padrao vs Estresse (Vida vs Consumo)
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No grafico de desvio padrdo em relagdo ao consumo, observa-se uma linha que se
mantém estavel em torno de 4.2, estabilizando em 4.3. Essa estabilidade sugere uma
consisténcia na variabilidade dos dados em relacdo a média para diferentes niveis de

consumo. Em termos préticos, isso indica que, independentemente das variacdes nos
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consumos de diesel, a dispersdo nos tempos entre as trocas dos compressores
permanece relativamente constante em torno desses valores de desvio padrdo. Essa
regularidade pode ser interpretada como uma previsibilidade no desempenho do
sistema, indicando uma relacdo consistente entre o consumo de diesel e a
confiabilidade do equipamento, evidenciando uma resposta estavel do sistema as
diferentes condi¢cbes de operagéo.

e Residuos Padronizados:

Os residuos padronizados, conforme Figura 4.13, sdo analisados para verificar a
qualidade do ajuste do modelo escolhido. Este gréfico é fundamental para identificar
padrées ou discrepancias nos residuos, contribuindo para a validagcdo do modelo
estatistico.

Figura 4.13 — Residuos Padronizados.
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A observacao de todos os pontos dos residuos padronizados localizados proximos a

linha de referéncia, com apenas alguns poucos pontos se distanciando dela, sugere
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gue o modelo utilizado para a andlise esta adequadamente ajustado aos dados. Os
residuos padronizados representam a diferenca entre os valores observados e os
valores esperados pelo modelo, divididos pelo desvio padréo esperado. A proximidade
dos pontos a linha de referéncia, indica que o modelo tem uma boa capacidade de
explicar a variabilidade nos dados. Os pontos mais afastados podem representar
casos em que o modelo ndo é tdo preciso, esses “outlier” sdo alguns casos em que 0
equipamento teve uma avaria precoce ou caso do tipo, mas, no geral, a distribuicdo
préxima a linha de referéncia indica um ajuste satisfatorio do modelo estatistico aos

dados observados.

e Taxa de Falha por Tempo:
A relacdo entre a taxa de falha e o tempo é representada no grafico da Figura 4.14.
Ele destaca como a taxa de falha varia ao longo do tempo, permitindo uma
compreensao mais detalhada do comportamento do sistema em diferentes estagios

de sua vida util.

Figura 4.14 — Curva da Taxa de Falha.
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A andlise do grafico de taxa de falha versus tempo revela informacgdes cruciais sobre
o comportamento do equipamento ao longo de sua vida atil. A curva logaritmica,
comecando em zero, sugere que inicialmente o equipamento experimenta uma taxa
de falha mais elevada, ou seja, pelo fato de a taxa de falha ser a tangente do ponto
em questdo, pode-se observar que no periodo inicial tem-se uma tangente ao ponto
mais inclinada, nesse caso a taxa de falha é maior, que diminui ao longo do tempo,
taxa de falha menor, tangente com menor inclinacdo. Essa tendéncia pode indicar
uma fase inicial de falhas rapidas, tipica da "infancia" do equipamento. No entanto, o
fato de a taxa de falha ndo convergir para zero pode apontar para um cenario
desafiador.

A auséncia de manutencédo preventiva constante pode ser um fator contribuinte. O
equipamento, submetido a um estresse constante sem intervencgdes regulares, pode
apresentar uma aceleracao na taxa de falha, indicando uma propenséao a falhas mais
rapidas. Essa observacao destaca a importancia da manutencao preventiva na gestao
da confiabilidade do equipamento, influenciando diretamente sua performance ao
longo do tempo. Esses insights reforcam a necessidade de estratégias proativas para

prolongar a vida util e otimizar o desempenho operacional do sistema.

e Vida vs. Estresse:

O ultimo grafico, apresentado na Figura 4.15, explora a relacéo entre a vida atil do
equipamento e o estresse aplicado. Isso fornece informacgdes sobre como diferentes
niveis de estresse impactam a durabilidade do sistema, contribuindo para a tomada
de decisdes informadas em relacdo a manutencao e operacao.

O grafico Vida vs. Estresse € uma representacéo visual da relacéo entre a vida util de
um componente e o nivel de estresse a que esta sujeito. No contexto da analise de
confiabilidade, o estresse refere-se a qualquer fator que possa influenciar a
durabilidade ou a taxa de falha de um equipamento. Pode ser uma carga, temperatura,
vibracdo, pressao, entre outros, dependendo do contexto especifico da aplicacao.

O gréfico normalmente mostra como a vida util de um componente diminui a medida
gue o estresse aumenta. Ele é particularmente util para identificar padrdes de
desgaste ou falha em resposta a diferentes condi¢cbes operacionais. Ao analisar esse

gréfico, é possivel determinar em que ponto 0 componente comega a apresentar uma
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taxa significativa de falhas e como esse comportamento se relaciona com as variagoes

no estresse ao longo do tempo.

Figura 4.15 — Vida vs Estresse

ReliaSoft Weibull++ - www.reliasoft.com

Vida vs. Estresse

100 Vida
Dados1
Arrhenius
Weibull
4800000
F=116 | $=93
Linha do Eta
1198410
® Nivel de Estresse 1198410 Pontos
A Ponto do Eta 1198410
— pdf Imposta 1198410
1005858
A Ponto do Eta 1005858
gdf Imposta 1005858

O Nivel de Estresse 4336479,7 Pontos
A Ponto do Eta 4336479,7
600 pdf Imposta 4336479, 7

° vael de Estresse 600411 Pontos
A Ponto do Eta 60041
df Imposta 600411

607 95
o Nivel de Estresse 607095 Pontos
A Ponto do Eta 607095

é}df Imposta 607095
10598

o Nivel de Estresse 1059892 Pontos
) 4 Ponto do Eta 1059892

é}df Imposta 1059892
16735

10

Vida

® Nivel de Estresse 1673502 Pontos
A Ponto do Eta 1673502
! gdf Imposta 1673502

20628

® Nivel de Estresse 2062828 Pontos
A Ponto do Eta 2062828
—é)df Imposta 2062828

© Nivel de Estresse 13996 Pontos
A Ponto do Eta 13996

gdf Imposta 13996
36983

® Nivel de Estresse 369838 Pontos
A Ponto do Eta 369838

— ?df Imposta 369838

270798

Alanderson Amorim Dalmaso
ale

30/10/2023

16:01:25

0,1+
6280 BIBBHED
Consumo

Beta=1,390281; B=-1955,626005; C=6,583353

Fonte: O Autor, (2023)

No desfecho da analise gréafica, destaca-se a identificacdo dos parametros para 0s
dados, sendo o beta um dos elementos-chave de avaliacdo. Observou-se um valor de
1,45 para o parametro beta conforme Figura 4.16, indicando que os dados em questao
estdo enquadrados na Regido 3 da curva da banheira de confiabilidade, ver Figura
3.6. Essa regido é caracterizada pelo desgaste e envelhecimento dos equipamentos,
sugerindo previamente que o0s compressores das locomotivas DASH-9W estao
operando em uma fase de degradacéo. Essa informacéo € fundamental para embasar
estratégias de manutencéo mais eficazes e direcionadas, considerando o atual estado

de degradacao dos equipamentos.
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ver Figuras 4.17 e 4.18. Essa abordagem proporciona uma avaliacdo abrangente da

durabilidade média dos compressores, considerando o plano de manutencao

estabelecido e os padrdes de consumo projetados para o sistema de compressores

das locomotivas DASH-9W.

Figura 4.17 — Vida Média (Tempo entre falhas)
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Figura 4.18 — Vida Média (Consumo)
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Para a frequéncia de manutencdo do plano preventivo dos compressores, a

confiabilidade é mostrada ao fim do periodo de cinco anos, na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Confiabilidade (Plano de 5 anos)
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Com base em um plano de cinco anos, os resultados indicam uma confiabilidade de

55,05% para 0s compressores.

Considerando a premissa de que a substituicdo do conjunto do compressor deve

ocorrer como uma unidade, ou seja, no plano preventivo, ao retirar um compressor

para manutencao, todo o conjunto é substituido. Estabeleceu-se uma confiabilidade
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objetivo de 50% para os compressores considerando o cenario atual de desgastes do
equipamento.

Esse valor de confiabilidade de 50% é adotado como referéncia para determinar a
periodicidade do plano de manutencédo preventiva. Assim, foi calculada a vida B50%
para 0os compressores, representando o tempo de operagdo em que 50% dos
compressores podem falhar, mantendo uma confiabilidade de 50%, conforme
apresentado na Figura 4.20 e 4.21. Esse indicador € fundamental para orientar a
gestdo do ciclo de vida dos compressores e otimizar as estratégias de manutencao

preventiva.

Figura 4.20 — Vida B50% (Tempo entre falhas)
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Figura 4.21 — Vida B50% (Litros entre falhas)

@ acp ® X

dlises de Dados de Vida: Todas as falhas e suspensdes_Consumo em Itros\Todas as falhas & suspensdes(L)

Vida B50% 3,215515E+06 L

da BX% L Sem Limites Legenda ativadas
Unidades - Limites - Opgies
Calcular Entrada
Confiabiidade Vida BX% em 50

Prob. de Falha
Confiabiidade Condicional
Prob. de Falha Condicional

Probabilidade

Todas as falhas e suspensdes_Consumo em

Tempo de Garantia litros\ Todas as falhas e suspensdes(L)
Vida BX% % Vida BX%
Vida 2 Vida B50% = 3,215515E+06 L
Vida Média
Vida Média Restante
T Toa de Faha Relatirio Alimentar Imprimir Limpar
calcular = b g
Fechar

Fonte: O Autor, (2023)



70

Os resultados dos calculos de vida para os compressores foram compilados cobrindo
uma variedade de confiabilidades, desde 10% até 100%, conforme Figura 4.22 e 4.23.
Essa abordagem proporciona uma visdo abrangente das possiveis duracdes
operacionais associadas a diferentes niveis de confiabilidade. Tanto considerando o
tempo de operagdo quanto o consumo, as informagdes contidas nesta tabela serdo
essenciais para orientar as decisdes estratégicas de manutenc¢éo e fornece uma base
sélida para o gerenciamento eficiente da frota de compressores. A analise desses
dados contribui para uma compreensdo mais aprofundada da vida uatil dos
compressores em diferentes cenarios operacionais, permitindo uma tomada de

decisdo embasada em dados concretos.

Figura 4.22 — Confiabilidade e probabilidade de falha (Tempo entre falhas)
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Figura 4.23 — Confiabilidade e probabilidade de falha (Consumo)
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Os valores destacados nas Figuras 4.22 e 4.23 representam de maneira especifica os
dados apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21, oferecendo uma viséo direta e concreta

das estimativas de vida para os compressores em diferentes condi¢cdes de operacao.

4.3.Sintese e Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, as simulagcées foram conduzidas utilizando o software Weibull ++,
onde os melhores testes de aderéncia foram ajustados para garantir a confiabilidade
dos resultados. Apds a aplicacdo dos modelos estatisticos e analise dos gréficos
gerados, os resultados obtidos em ambas as simulacdes foram considerados

altamente satisfatérios, demonstrando coeréncia e consisténcia nas analises.
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E relevante ressaltar que o processo de simulagdo envolveu uma avaliagdo minuciosa
dos dados, incluindo uma analise detalhada dos gréficos e resultados gerados pelo
software. A escolha cuidadosa dos modelos estatisticos e 0 ajuste adequado dos
parametros permitiram uma representacao fiel do comportamento do equipamento ao
longo do tempo.

No proximo capitulo, o Ultimo desta pesquisa, serdo apresentadas as conclusdes
detalhadas sobre os resultados observados nas simulagdes. Além disso, serdo
discutidas propostas para trabalhos futuros, visando aprimorar ainda mais a

compreensao e gestao da confiabilidade do sistema em anélise.



72

5. CONCLUSOES

Neste estudo, a analise de confiabilidade do sistema de compressores das
locomotivas da frota DASH-9W proporcionou uma compreensdo aprofundada da
condicdo de manutencao desses equipamentos fundamentais para o funcionamento
do freio das locomotivas. A escolha estratégica desse componente ressalta a
importancia desta analise para a gestao eficaz da manutencéo.

Durante a pesquisa, diferentes modelos estatisticos, como Weibull, Lognormal e
Exponencial, foram explorados, proporcionando uma vVvisdo abrangente da
confiabilidade do equipamento ao longo do tempo. Os dados provenientes do sistema
SAP de SISGAF e de planilhas de controle de consumo diario foram tratados
meticulosamente, permitindo uma analise minuciosa.

A comparacao entre métodos de avaliacdo, considerando apenas o0 tempo entre
trocas, consumo e incluindo vida versus consumo, revelou perspectivas valiosas. A
simulacao no software Weibull++ resultou em uma vida Gtil do equipamento em torno
de seis anos. No entanto, a identificacdo do pico da taxa de falha em
aproximadamente quatro anos alertou para a necessidade de atencéo especifica.

A transi¢cédo do modelo de manutencgéo preventiva baseada no tempo (cinco anos) para
o0 consumo (cinco milhdes de litros) evidenciou o comportamento do equipamento
analisado, sujeito a um ciclo de servico rigoroso, quanto a necessidade de
manutencao preventiva. A reducdo nas notas de manutencdo preventiva (YPM) ap6s
2015 e o0 aumento nas notas de manutencdo emergencial (YEM) e corretiva (YCO)
apos essa data evidenciaram o impacto dessa transicao.

Diante desse cenario, a recomendacdao é retomar o plano de manutencao baseado no
tempo, proporcionando uma abordagem mais estavel e previsivel. Essa mudanca visa
aprimorar a confiabilidade do sistema de compressores, garantindo uma gestao mais
eficiente da manutencédo. Medidas adicionais, como a implementagéo de estratégias
de manutencdo preditiva baseadas em monitoramento continuo e tecnologias
inovadoras, podem ser exploradas para otimizar ainda mais a gestao da confiabilidade
desses equipamentos criticos.

No cenario atual dos ativos, considerar uma mudanca de estratégia de manutencéo
para tempo pode ser uma opg¢do viavel. Com base no estudo, uma estratégia de

manutencdo baseada no tempo poderia ocorrer aproximadamente a cada 5 anos.
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Caso essa mudanca nao seja possivel, seria necessaria uma reavaliagdo do consumo
para um valor de aproximadamente 3,2 milhdes de litros. Essas consideracoes
refletem a importancia de uma gestao flexivel e adaptavel da manutencéo, alinhada
as condicdes especificas do equipamento e as demandas operacionais.

Portanto, o estudo de analise de dados de vida atingiu plenamente o seu proposito,
permitindo uma avaliagéo critica da estratégia atual de manutencdo. O alcance dos
objetivos gerais e especificos delineados inicialmente € evidente nos resultados
obtidos ao longo deste trabalho.

Durante a conducdo desta pesquisa, identificaram-se desafios no tratamento dos
dados provenientes do sistema informatizado de manutencdo. Essas dificuldades
impactaram significativamente o tempo dedicado ao processamento dos dados. Essa
observacéo ressalta a necessidade de uma revisao na forma de input e download dos
dados no sistema, visando otimizar futuras analises.

Diante dos resultados apresentados, a recomendacédo sugerida é: recomenda-se a
transicdo da gestdo de manutencdo para um modelo baseado no tempo,
abandonando a dependéncia do consumo de combustivel. Propde-se reduzir o
intervalo para a manutencgédo preventiva para 5 anos, permitindo um periodo mais curto
para ajustar a condicdo dos equipamentos. Essa mudanca visa aprimorar a
confiabilidade do sistema de compressores, garantindo uma gestao mais eficiente da
manutencdo. Adicionalmente, sugere-se a revisdo da politica de consumo,
considerando a redugéo do limite de 5 milhdes para 3 milhdes de litros. Essa medida
busca otimizar a gestdo da confiabilidade dos compressores, alinhando-a as
condi¢cBes especificas do equipamento e as demandas operacionais.

Como parte das recomendacfes, destaca-se a importancia de mapear e realizar
manuteng¢do nos equipamentos com mais de 4 anos em funcionamento. Essa agéo
proativa visa assegurar uma maior confiabilidade e prevenir falhas prematuras,
contribuindo para a eficiéncia operacional e a seguranca das locomotivas.

As conclusdes do estudo reforcam a necessidade de uma abordagem mais estavel e
previsivel na gestdo da manutencdo. A mudanca para um modelo baseado no tempo,
aliada a ajustes nas praticas de consumo e ac¢des proativas, emerge como a estratégia
mais eficaz para melhorar a confiabilidade e prolongar a vida util dos compressores

em locomotivas DASH-9W. Essas decisdes visam ndo apenas otimizar a operacao
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ferroviaria, mas também contribuir para a seguranca e sustentabilidade a longo prazo

do sistema de transporte ferroviario.

6. TRABALHOS FUTUROS

Para um estudo futuro mais abrangente, recomenda-se a realiza¢cdo de uma anélise
gualitativa dos modos de falhas associados as trocas de compressores. Embora essa
abordagem demande mais tempo e esforco, a aplicacdo de uma ferramenta de
priorizagdo adequada, com modos de falhas bem definidos, resultaria em um estudo
mais aprofundado. Tal analise possibilitaria a identificacdo das causas raiz
subjacentes a muitas das falhas prematuras observadas nos ativos, proporcionando
uma Vvisdo mais completa e estratégica para aprimorar ainda mais as praticas de

manutencao.
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