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RESUMO

O setor ferroviario, como as outras areas da industria brasileira, estd em constante busca pelo
aumento da eficiéncia dos seus ativos. Para isso, surge a necessidade de implementacdo de
ferramentas que auxiliam na identificacéo e prevencao de falhas. Segundo os dados fornecido
por uma operadora ferrovidria, o item que apresenta maior nimero de falhas nas locomotivas é
0 motor de tracdo. Este elevado numero de ocorréncias se deve as condi¢cdes de operacdo que
este item estd sujeito, e pode causar problemas na operacao das empresas do setor, consumindo
um alto volume de recursos e de capital. Com isso, surge a necessidade de um estudo visando
prevenir estas ocorréncias. Este trabalho propde uma analise destes motores, baseado nos dados
de falhas ocorridas no periodo de 2009 a 2016 fornecidos por uma operadora ferroviéria,
visando encontrar o item dos motores de tracdo que apresentou o maior nimero de falhas para
a aplicacdo da metodologia de Analise de Arvore de Falhas, com o intuito de encontrar suas
causas raizes e propor possiveis propostas de solucdes para estas. Apos as analises, foi detectado
gue o item dos motores de tracdo que apresentou maior nimero de falhas no periodo estudado
foi 0 pinh&o e sua principal causa raiz esta relacionada a erros de mao de obra tanto na instalagdo
como na recuperacdo do componente. Assim, foram propostas possiveis solu¢@es para que este

problema seja reduzido.

Palavras chaves: Motor de Trac&o. Analise de Arvore de Falha. Confiabilidade. Pinho.



ABSTRACT

The rail sector, like other areas of Brazilian industry, is in constant search for increased
efficiency of its assets. For this, the need arises to implement tools that help in the identification
and prevention of failures. According to the data provided by a railway operator, the item that
has the highest number of failed in locomotives is the traction motor. This high number of
occurrences is due to the operating conditions that this item is subject, and can cause problems
in the operation of the companies of the sector, consuming a high volume of resources and
capital. With this, the need arises for a study to prevent these occurrences. This work proposes
an analysis of these engines, based on the data of failures occurred in the period from 2009 to
2016 provided by a railway operator, aiming to find the item of traction motors that presented
the highest number of failures for the application of Fault Tree Analysis methodology, with the
intention of find its root causes and to propose possible solutions to them. After the analysis, it
was detected that the item of the motors of traction that presented highest number of failures in
the period studied was the pinion and its main root cause is related to manpower errors both in
installation as the component recovery. Thus, possible solutions have been proposed to reduce
this problem.

Keywords: Traction Motor. Fault Tree Analysis. Reliability. Pinion.
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1. INTRODUCAO

A industria brasileira tem passado por grandes desafios nos Gltimos anos com 0s
avancos tecnoldgicos nos paises desenvolvidos, alta concorréncia atrelada a um baixo custo de
producdo dos paises asiaticos, globalizacdo dos mercados e a crise econdémica nacional. Tendo
em vista estes desafios, a indUstria nacional tem buscado otimizar seus recursos visando o
aumento de desempenho na busca de alta eficiéncia dos operadores, zero defeito, maior
disponibilidade de seus ativos e baixo custo de producédo (SCHMITT, 2013).

Este cenario também se apresenta para o setor ferroviario, principalmente quando se
refere as operadoras de transporte de cargas, que estdo constantemente em busca de aumento
da eficiéncia e da vida Util de seus ativos. Para isso, surge a necessidade de implementacao de
ferramentas para auxiliar na identificacdo e prevencdo de falhas dos ativos.

A manutengdo desempenha papel fundamental no transporte ferroviario, sendo
responsavel por manter a disponibilidade da via permanente, vagdes e veiculos de tracdo. Neste
ultimo, representado no Brasil em sua maioria por locomotivas diesel-elétricas, o item que
apresenta maior nimero de falhas, de acordo com os numeros fornecidos por uma operadora
ferroviaria, € o motor de tracdo. Isto se deve ao intenso regime de trabalho imposto sobre estes,
grandes variacGes de corrente, aliada a presenca de umidade, minérios, vibracdes e poeira,
caracteristicas consideradas agressivas para seu funcionamento (DALMASO, 2010).

Segundo Vieira e Pacova (1999), a manutencdo dos motores de tracdo necessita de
grande quantidade de mao de obra e de material, além de ser responsavel por deter as
locomotivas nas oficinas por grandes tempos, consumindo assim alto volume de recursos e
capital. Isto se deve a alguns elementos apresentarem vida util relativamente baixa, a idade
avancada de algumas locomotivas presentes na frota e a necessidade de grande quantidade de
homens-hora para realizacdo do trabalho. Além disso, o elevado custo de aquisi¢do de novos
motores gera picos de investimentos, quando ha necessidade de substituicdo de muitos destes
dentro em curto periodo de tempo.

Neste contexto, surge a importancia de avaliacdo dos motores de tracdo, aplicando
ferramentas de andlise de falhas de ativos, com o intuito de buscar as raizes das falhas que

venham a ocorrer. Portanto, este trabalho de estudo de caso propde uma anélise das falhas nos
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motores de tracdo, baseado no histérico de falhas fornecido por uma operadora ferroviaria,

visando encontra o item mais critico para aplicacdo do método andlise de arvore de falhas.

1.1.  JUSTIFICATIVA

O que motivo a realizacdo deste trabalho foi que segundo os dados obtidos junto a uma
operadora ferroviaria o conjunto das locomotivas que apresentou maior nimero de falhas no
periodo de 2009 a 2016 foi os motores de tracdo com 1328 falhas. Assim, sabendo que essa
empresa estd em constante busca de melhorias na eficiéncia e na vida util de seus ativos, surge
a necessidade de um estudo visando encontrar as possiveis causas que geraram este elevado

ndmero de ocorréncias.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Encontrar e analisar as causas raizes do item que apresentou o maior nimero de falhas

nos motores de tragdo das locomotivas utilizadas pela operadora ferroviaria.

1.2.2. Obijetivos Especificos

Este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

e Definir a técnica de analise de falhas utilizada, a Analise de Arvore de Falhas (FTA);

e Analisar as falhas nos motores de tracdo, visando encontrar o item que apresenta o maior
namero de falhas;

e Elaborar a FTA deste item critico, utilizando os dados de falhas em locomotivas fornecidos
pela operadora ferroviaria;

e Fazer uma analise qualitativa da FTA, aplicando o método do conjunto de cortes minimos,
visando encontrar quais foram as causas raizes que geraram as falhas durante o periodo
estudado;

e Apresentar propostas de solugOes para as causas identificadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

As metodologias utilizadas na deteccdo e analise de falhas tém grande aplicabilidade
na inddstria, podendo resultar em aumento da vida Util dos ativos, melhora do desempenho de
produtos, otimizacdo dos recursos da empresa, reducdo dos custos envolvendo paradas
inesperadas, entre outros beneficios (BACELO; PERREIRA, 2016).

A érea da engenharia que analisa falhas e suas consequéncia é denominada Engenharia
de Confiabilidade (BACELO; PERREIRA, 2016). Esta leva ao conhecimento do desempenho
dos ativos de producdo e as oportunidades de melhoria.

Segundo Mendes et al. (2014), a Engenharia de Confiabilidade oferece ferramentas
tedricas e praticas que permitem especificar, projetar, testar e demonstrar a probabilidade e a
capacidade com gque 0s componentes, equipamentos e sistemas, desempenharéo suas fungoes,
por periodos determinados de tempo, em ambientes especificos. A confiabilidade de um
processo tem impacto direto na qualidade do produto, sendo que um processo menos confiavel
necessitara intervences mais frequentes, aumentando os custos de operacao da empresa.

As principais responsabilidades da Engenharia de Confiabilidade é identificar as falhas
potenciais e prevenir a ocorréncia destas falhas (RAUSAND; HOYLAND, 2004). Estdo entre
as principais aplicacbes da Engenharia de Confiabilidade a possibilidade de identificar
problema repetitivos em equipamento, suas causas raizes e as recomendac6es para elimina-las
(MENDES et al., 2014).

Os conceitos de confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade estdo diretamente
relacionados com a Engenharia de Confiabilidade, sendo que a norma brasileira NBR 5462
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 1994) os define da
seguinte forma:

e Confiabilidade: “Capacidade de um item desempenhar uma fun¢ao requerida sob
condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo” (p. 3);
e Mantenabilidade: “Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢fes de

executar suas funcOes requeridas, sob condi¢cbes de uso especificadas, quando a



14

manutencdo é executada sob condi¢des determinadas e mediante procedimentos e meios
prescritos” (p. 3);

e Disponibilidade: “Capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa
fungéo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se
em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de
manutencdo, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados” (p. 2).

As etapas de detecgdo, analise de falhas e posterior elaboracdo de procedimentos
visando impedir a recorréncia das mesmas, estdo diretamente relacionadas com a confiabilidade

do produto ou servigo de determinada organizacdo (FAGUNDES, 2005).

Dhillon (2003) apresenta em seu trabalho nove diferentes métodos e aproximacdes

Uteis que tem como objetivo garantir a confiabilidade humana e a andlise de erros: Anélise do

Efeito e Modo de Falhas (FMEA - Failure mode and effect analysis), Andlise da Causa de

Origem (RCA- Root Cause Analysis), Analise de Arvore de Falhas (FTA - Fault Tree Analysis),

Diagrama de Causa e Efeito (CAED - Cause and Effect Diagram), Estudo do Risco de

Funcionamento (HAZOP- Hazard Operability Study), Método da Arvore de Probabilidade,

Programa de Remocédo de Causa e Erro (ECRP - Error Cause Removal Program), Analise de

Sistemas de Homem-Maquina (MMSA - Man-machine Systems Analysis) e o Método de

Markov (The Markov Method).

2.2.  METODOS UTILIZADOS NA ANALISE DE FALHA

Dentre os métodos mais utilizados na analise de confiabilidade estdo a FMEA ea FTA,
sendo este ultimo o método empregado no desenvolvimento deste trabalho. Aradjo et al (2001),
explica que essa utilizagdo se deve provavelmente ao fato destas técnicas serem as Unicas
citadas textualmente nas normas ISO 9000, em particular na ISO 9004 (gestdo da qualidade),

subitem 8.4 — Qualificacdo e Validacao de Projeto.

221. FTA

A Anélise da Arvore de Falha (FTA), é uma técnica gréfica dedutiva estruturada em
termos de eventos ao invés de componentes (EBELING,1997). Esta ferramenta permite uma
ampla variedade de analises de sistemas, desde os mais simples até os mais complexos. Além

disso, pode ser utilizada para a analise da confiabilidade e/ou melhorias, mas de uma forma
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geral, na determinagdo das causas potenciais de um acidente ocorrer ou de um sistema
complexo falhar (BORBA PRA, 2010).

A FTA foi desenvolvida em 1962 por H. A. Watson dos laboratorios Bell Telephone,
que a utilizou para analise do sistema de langcamento do missil intercontinental Minuteman
(RAUSAND; HOYLAND, 2004). Em 1965, foram publicados o0s primeiros artigos
relacionados a FTA no Simpoésio de Seguranga, que foi patrocinado pela Boeing e a
Universidade de Washington (ERICSON, 1999).

Segundo Ericson (1999), a técnica FTA é utilizada normalmente em aplicacdes de alto
risco onde € necesséaria uma avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de falha. No entanto, o
FTA tem provado o seu valor tanto para aplica¢cdes quantitativas e qualitativas. Algumas das
razdes mais comuns pelas quais a FTA € utilizada sdo:

e Verificacdo de requisitos numeéricos;

e Identificacdo de componentes criticos de seguranca;
e Certificagdo do produto;

e Auvaliagéo do risco do produto;

e Analise de acidentes / incidentes;

e Avaliacdo da mudanca de projeto;

e Diagramas visuais de eventos de causa-consequéncia;
e Andlise de causa comum.

De acordo com Dias et al. (2013), a FTA é uma técnica dedutiva (de pensamento
reverso), que parte de um evento inicial que se quer analisar, chamado de evento topo,
identificam-se os eventos intermediarios resultantes da associacéo l6gica das causas basicas ou
raizes, que geraram o evento de topo. A analise dos eventos intermediarios segue até que se
tenha identificado as causas basicas que resulta o evento de topo, ponto onde se tem o limite de
resolucdo da FTA. A estruturacdo e a combinacao das causas que resultardo no evento de topo
sdo feitas através de operadores ldgicos utilizados na andlise de algebra booleana, em portas
I6gicas do tipo: E, OU etc. Sendo assim, a FTA permite tanto a analise qualitativa da relacéo
causa-efeito quanto a analise quantitativa, a partir da determinacdo da probabilidade de
ocorréncia das causas basicas e de seu relacionamento l6gico, os quais definirdo a probabilidade
de ocorréncia do evento de topo.

Segundo Hong (2011), as principais vantagens da utilizacdo desta técnica séo:

e Permitir facil identificacdo visual dos eventos que causam o0 evento topo;
e Identificar as causas do evento;

e Resumir de maneira simples os fatores que causam o evento;
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e Permitir a familiarizagdo com o objeto de estudo.

2.2.1.1. Desenvolvimento da FTA

No desenvolvimento da FTA pode-se considerar qualquer causa pertinente que leve
ao evento topo, como: eventos naturais, falha de equipamentos ou erro humano. Entretanto, €
importante salientar que o analista deve considerar apenas as causas de maior significancia,
desprezando as irrelevantes.

A estrutura basica da FTA é apresentada na Figura 1, onde possivel visualizar o evento
de topo, localizado no ponto mais alto da arvore e um evento intermediario cuja combinacgéo
I6gica das causas basicas resulta no evento de topo. Na base da arvore de falhas estdo as causas
basicas as quais devem ser controladas visando eliminar os eventos intermediérios que
conduzem ao evento de topo ou efeito indesejado sob analise. Esta forma de estruturacdo da
arvore de falhas é denominada de pensamento reverso ou topdown, uma vez que, inicia-se com
0 evento de topo e, a partir dele, é feito um desdobramento em demais falhas, que sdo as causas
basicas, que individualmente ou em conjunto, podem gerar o evento de topo, ocasionando a falha
do sistema (DIAS et al., 2013).

Figura 1 — Estrutura da FTA.

Evento de
Topo
[

Porta
E
Primeiro Nivel Evento
Causa

Hierarquico Intermediario Basica 3

Causa Causa
Basica 1 Basica 2

Fonte: Dias et al. (2013, p. 139).

Pensamento Reverso
ou Top- Down

Segundo Nivel
Hierarquico

Segundo Araujo et al. (2000), as etapas para realizacdo de uma FTA consistem em:
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e Definir o evento de topo: o evento de topo é considerado um estado anormal do sistema. Para
defini-lo sdo necessarios relatos de falhas ocorridas no campo, falhas potenciais,
principalmente aquelas relacionadas com a seguranga dos usuarios;

e Entender o sistema: para analisar a arvore de falhas € necessario ter conhecimento da estrutura
do sistema, bem como seu esquema de funcionamento;

e Construir a &rvore de falhas: nesta etapa aplica-se todo o conhecimento obtido sobre o sistema.
As informacdes adquiridas devem ser reunidas e organizadas de forma a representar a inter-
relagdo entre as partes que possam acarretar o evento de topo;

e Auvaliar a arvore de falhas: esta etapa tem como objetivo o calculo da probabilidade de
ocorréncia do evento de topo, isto &, realizacdo da analise quantitativa e analise qualitativa;

e Implementar acGes corretivas: Esta Ultima etapa tem como objetivo o planejamento e execucao
de acbes corretivas para aumentar a confiabilidade dos itens que apresentaram baixa
confiabilidade na etapa anterior.

Na construcdo da FTA sdo utilizados simbolos para representar 0s eventos
intermediérios e de topo, as portas lI4gicas e as causas basicas, aléem de outros simbolos
especificos para representacdo e organizacdo das informacdes pertinentes que se quer
evidenciar. Esta simbologia é baseada em algumas convencGes normatizadas, como a norma IEC
61025 (Fault Tree Analysis), ou entdo manuais elaborados para desenvolvimento da FTA, como é
0 caso do NUREG-0492 (Risk Assessment Review Group Report — Fault Tree Handbook) e do
manual proposto pela NASA (Fault Tree Handbook with Aerospace Applications). (DIAS et al.,
2013).

2.2.1.2.  Portas Lbgicas

As portas l6gicas tém como funcdo conectar os eventos de acordo com suas relacfes
causais. Os eventos de entrada séo conectados na parte inferior da porta l6gica enquanto que o
evento de saida situa-se na parte superior, como pode ser observado na Figura 2. Algumas
portas ldgicas podem apresentar mais de um evento de entrada, porém todas apresentam apenas
um evento de saida (SAKURADA, 2001).



Figura 2 - Eventos de entrada e saida em uma porta logica.

Evento de saida

Porta

l6gica

—

Evento de | | Evento de
entrada 1 entrada 2

Evento de
entrada n

Fonte: Sakurada (2001, p. 54).
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O Quadro 1 apresenta de forma resumida as principais portas logicas utilizadas na

elaboracdo da FTA, com base no anexo A da IEC 61025. A dltima coluna apresenta a

probabilidade de ocorréncia do evento de saida (Probabilidade de Falha, F(t)) das respectivas

portas ldgicas, podendo assim ser utilizada na analise quantitativa da arvore de falha. Com a

determinacdo da probabilidade de ocorréncia do evento Fr(t) e, considerando que as causa

béasicas sdo independentes, é possivel calcular a confiabilidade Rt(t) do sistema que esta sendo

analisado a partir da Equagdo 1.

Ry (t) =1 —Fr(t) [1]
Quadro 1 - Portas Ldgicas.
Probabilidade de NUmero
. Nome da .~ n
Simbolo Porta Descricao ocorréncia do evento de de
saida F(t) entradas
O evento de saida ocorre n
quando ao menos um 1 1_[ .
oV evento de entrada F© =1 _ [1=F®] =2
ocorrer. =2
ou O evento de saida ocorre
Exclusivo | S& @Penas um eventode | F(t) = F;(t) - [1 — F,(t)] 2
entrada ocorre.
O evento de saida s6 n
NOR |ocorre se nenhumevento| F(t) = 1_[[1 — F;i(t)] >2
de entrada ocorrer. i=2




Quadro 1 (Continua) — Portas Logicas.
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Probabilidade de NUmero
, Nome da _ ..
Simbolo P Descricéo ocorréncia do evento de de
orta .
saida F(t) entradas
O evento de saida ocorre n
E se todos os eventos de F(t) = 1_[ F;(t) >2
entrada ocorrer. =2
k
Oeventode saidasé | F(t) = 1_[[1 — F;(t)]
ocorre se pelo menos um =1 -
NAND dos eventos de entrada n-k 22
nao ocorrer. . H[Fj (V]
ij=k
O evento de saida s6
ocorre quando ocorrem
e simultaneamente o
INibIGA0 | o ento de entrada (Fe) e Ft) = Fg - Fe 2
um evento condicional
(Fe).

O evento de saida s6

NOT ocorre se 0 evento de F(t)=1—-F; 1

entrada (Fe) ndo ocorrer.

Fonte: IEC, 2006.

As equacdes de determinacdo da probabilidade de ocorréncia do evento de saida F(t)

sdo validas apenas quando a ocorréncia de um evento ndo afeta a probabilidade de ocorréncia

do outro.

2.2.1.3.

Eventos

O Quadro 2 apresenta a simbologia dos principais eventos comumente utilizados na

elaboracgdo da FTA com suas respectivas descri¢cdes, com base no anexo A da IEC 61025.
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Quadro 2 — Simbologia e descri¢cdo dos eventos.

Simbolo

Nome

Descricéo

Evento bésico

Representa as causas basicas ou raizes cujas
combinacdes logicas inseridas na arvore de falhas
resultardo no evento de topo. O evento basico
normalmente corresponde a um evento de falha de
um componente ou a um erro humano, que
geralmente possui dados basicos de falhas (taxa de
falhas, tempo médio de reparo, etc).

Evento intermediario

Ocorrem devido a uma ou mais causas
antecedentes agem através das portas logicas que
compdem a arvore de falha.

Evento condicionante

Representa eventos que ocorrendo juntamente
com outro evento existente, produziram um
resultado (evento intermediario). Pode ser
utilizado juntamente com outras portas ldgicas
para representar uma condicao especial ou evento
gatilho (normalmente utilizado com a porta légica
“Inibi¢do™).

Evento ndo
desenvolvido

Os motivos pela utilizagdo deste séo os de ndo se
ter informacdes das causas basicas do evento ou
ndo se haver dados relacionados a sua
probabilidade de ocorréncia.

Evento externo

Representa um evento que tem sua ocorréncia
esperada. Assim, o simbolo mostra eventos que
ndo sédo falhas.

(D
<>
A
0
A

Evento de transferéncia

(@) transfer out: é utilizado na ramificacdo da
arvore a ser copiada;

(b) transfer in: indica o local da arvore que recebe
a copia feita pelo transfer out.

2.2.14.

Fonte: IEC, 2006.

Analise Qualitativa

A analise qualitativa da arvore de falhas tem como objetivo apresentar informacgoes

sobre a importancia dos eventos basicos além de identificar as combinacdes de eventos basicos

gue contribuem para o evento de topo, simplificando as arvores de falhas de maneira com que
estas sejam equivalentes as construidas inicialmente (BANDO; MARQUES; PATIAS, 2015).
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Ha diversas técnicas que podem ser utilizadas na analise qualitativa de uma arvore de
falha, transformando-a em equagdes por meio de algebra booleana, sendo a técnica dos
conjuntos de cortes minimos (Minimal Cut Sets, MCS) uma das mais utilizadas (U.S. NRC,
1981).

Um conjunto de corte (Cut Set, CS) consiste em uma cole¢do de eventos basicos que
quando ocorrem resultam na ocorréncia do evento topo.

Segundo Bando, Marques e Patias (2015), um MCS corresponde as combinagdes
minimas de eventos que, quando ocorrem, garantem a ocorréncia do evento topo, ou seja, um
conjunto de cortes é considerado minimo quando ndo puder ser reduzido sem perder a condi¢édo de
conjunto de cortes.

A algebra booleana € empregada na FTA visando determinar o MCS, simplificando
em uma equacdo a combinacdo l6gica das causas basicas que resultam o evento de topo. O
Quadro 3 apresenta o equacionamento da algebra booleana, normalmente utilizado na arvore
de falhas.

Quadro 3 — Equacionamento da algebra booleana aplicada na arvore de falhas.

Porta Eventos |Equacdo Booleana Tabela da Verdade
Saida A | B Saida
0|0 0
E Q Saida=A-B 0 1 0
110 0
a b 11 1
Saida A | B Saida
0|0 0
Ou Q Saida=A+B 0 |1 1
1 0 1
a b 11 1
Saida A | B Saida
0|0 0
EchI)J'Jsivo Q Saida=A @ B 0 |1 1
1 0 1
a b 1] 1 0
Saida A | B Saida
0|0 0
Nao Saida=2a 0 1 1
1 0 1
A 1 1 0

Fonte: Dias et al. (2013, p. 146).
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O elemento zera “0” representa a auséncia de causa e/ou evento e a unidade “1”
representa a presenga da causa e/ou evento.
A partir da aplicacao das propriedades da algebra booleana, apresentada no Quadro 4,

é possivel simplificar a equacédo do evento topo e desenvolver a analise quantitativa.

Quadro 4 — Propriedades da algebra booleana.

Propriedade Desenvolvimento

Comutativa A+B=B+A A°-B=B-A
Associativa (A+B)+C=A+(B+C) (A-B)C=A-(B-0)
Absorcao A+(A-B)=A A-(A+B)=A
Idempotente A+A=A A-A=

Distributiva A+B-C)=(A+B)"(A+0C) A-B+C)=(A-B)+(A-0O)
Identidade A+1=10uA+0=A A 1=AouA-0=0

Complementar A+A=1 A-A=0

Teorema de Morgan (A+B)=A"B (AB)=A+B

Fonte: Dias et al. (2013, p. 147)

2.2.1.5.  Analise Quantitativa

A andlise quantitativa de uma arvore de falha € comumente executada a partir dos
resultados qualitativos obtidos por meio da algebra booleana atrelados aos valores de probabilidade
de ocorréncia de cada evento, apresentados no Quadro 2. Os resultados podem expressar a
influéncia que cada evento basico tem sobre a ocorréncia do evento topo, além de apresentar uma
estiva numérica da probabilidade de ocorréncia do evento topo.

Dias et al. (2013) apresenta em sua obra um exemplo (Exemplo 1) de aplicacdo da analise

quantitativa de uma arvore de falha:

Exemplo 1: Dada a arvore de falha da Figura 3 e considerando a independéncia das causas
béasicas (A, B e C) determinar a equagdo do evento de topo, sua probabilidade de ocorréncia
(Fevento de Topo) € @ confiabilidade do sistema (Rsistema) (DIAS et al., 2013, p.148).



Figura 3 — Estrutura da FTA para o Exemplo 1.

Evento
de Topo

Evento 1

F,=001 Fz=002

Fonte: Dias et al. (2013, p. 148).

Equacao booleana dos eventos:
Evento 1 =A + B; Evento de Topo = (A + B) x C.

De acordo com o Quadro 2, tem-se:
Porta OU: F(t) =1 — [[iL,[1 — F;(D];
Porta E: F(t) = [, F;(0).

Assim, tem-se:

Feventor = A+ B =1 - (1-0,01) x (1-0,02) = 0,0298 = 2,98%
Fevento de Topo FEventor X C = 0,0298 x 0,03 = 0,000894 = 0,0894%
Resistema = 1 - FEevento de Topo = 1 - 0,000894 = 0,999106 = 99,91%

23
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3. METODOLOGIA

Visando viabilizar a realizacao deste trabalho, inicialmente foi feito um levantamento
de possiveis empresas do setor ferroviario que pudessem contribuir com o historico de falhas
em suas locomotivas. Apés contata-las, foi obtido retorno apenas de uma com o histérico
completo de falhas de 2009 a 2016. Com isso, o trabalho foi viabilizado e iniciou-se o estudo
das falhas ocorridas nas locomotivas desta empresa neste periodo. Sendo assim, o trabalho foi
dividido em sete etapas, que serdo representadas da seguinte forma:

12 Etapa: Realizacdo de uma revisdo bibliografica da técnica de andlise de falhas
utilizada;

2% Etapa: Levantamento de falhas nas locomotivas, fazendo uso dos documentos
fornecidos pela operadora ferroviaria, verificando se o motor de tragdo € o conjunto critico;

3% Etapa: Apresentacdo de conceitos relacionados ao motor de tracdo de corrente
continua, seu funcionamento, componentes e caracteristicas;

4% Etapa: Analise de falhas nos motores de tracdo de corrente continua, visando
encontrar o item que mais falhou no periodo estudado;

5% Etapa: Elaboracdo da FTA, de forma a representar a relacdo entre as partes que
possam acarretar na ocorréncia do evento topo;

6° Etapa: Avaliacdo da FTA, realizando a analise qualitativa utilizando o0 método dos
cortes minimos, visando encontrar as causas que apresentaram maior influéncia na ocorréncia
do evento topo no periodo analisado;

7% Etapa: Elaboragéo de propostas de solugdes para as causas identificadas na etapa

anterior.
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4. ANALISE DAS FALHAS EM LOCOMOTIVAS

O estudo iniciou-se a partir dos dados enviados por uma operadora ferroviaria
contendo o historico de falhas em locomotivas de 2009 a 2016. Este documento foi
disponibilizado em formato de planilha de Excel e possui cerca de 10000 linhas e 47 colunas
de dados relacionados as falhas ocorridas no periodo. O cabegalho com os titulos de cada coluna
estd apresentado no Anexo A.

Analisando estes dados, foi possivel notar que as locomotivas sdo divididas em
sistemas, que s&o divididos em conjuntos e estes sdo divididos em itens.

Sendo assim, visando encontrar o item que apresenta 0 maior nimero de falhas para a
elaboracdo da FTA, a anélise iniciou a partir dos sistemas das locomotivas. Assim, foi elaborado
um diagrama de Pareto para verificar qual sistema que apresentou o maior numero de falhas
neste periodo, como pode ser notado na Figura 4. Foram desconsideradas as falhas que nédo

apresentavam o campo “Sistema” preenchido.

Figura 4 - Diagrama de Pareto das falhas dos sistemas das locomotivas.

0,
2500 2338 100%
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2000 80%
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1500 60%
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0%
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lluminacdo

[=] [s]
uo =
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> @
o 1S
e 3
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o

Nada Encontrado

Excit. e contr. de poténcia
Motor de combustdo
Combustivel
Arrefecimento

Frenagem dindmica

Sem Informacdo

Partida e Carga de Bateria
Admissdo de ar
Lubrificacdo deficiente
Erro de diagnadstico

Fonte: Dados obtidos junto a operadora ferroviaria referente ao periodo de 2009-2016.
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Deste modo, foi possivel notar que o sistema mais critico no que se refere ao nimero
de falhas foi o de propulséo, representando 29,07% do total no periodo estudado. Seguindo a
analise, o proximo passo é verificar qual conjunto deste sistema apresenta mais falhas. A Figura

5 apresenta o diagrama de Pareto dos conjuntos que pertencem ao sistema de propulsao.

Figura 5 - Diagrama de Pareto dos conjuntos do sistema de propulséo das locomotivas.

1400 100%
1328

90%
1200

80%

1000 70%

60%
800

50%

600
40%

400 30%

20%

200
10%

N
u
N
w
=
=)
N

0%

Motor de tracdo
Controle de aderéncia
Cabo jumper
Controle de Propulsdo
Soprador
Alternador conjunto
Pedestal de alavancas
Tomada jumper
Chave magnética
Bancada retificadora
Gerador principal
Chave motorizada
Alternador companheiro |®
Excitatriz

Contator de transicdo/propulsdo
Chave de Transf. Eletropneum.

Fonte: Dados obtidos junto a operadora ferroviaria referente ao periodo de 2009-2016.

Com isso, verificou-se que 0 conjunto que apresenta maior indice de falhas € o motor
de tracdo, representando 56,8% do total de falhas do sistema de propulsdo. Além disso, se
comparado aos numeros do diagrama de Pareto dos sistemas das locomotivas (Figura 4), o
motor de tracdo apresentara mais falhas que todo sistema pneumatico (segundo sistema mais
critico neste periodo), justificando assim a escolha deste conjunto para o presente estudo. Outro
ponto que torna os motores de tracdo elementos criticos para a empresa € sua manutencgao ser

demorada e de elevado custo.
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4.1. MOTOR DE TRACAO

Nas locomotivas a diesel é indispensavel a existéncia de um sistema de transmissao
entre o motor diesel e as rodas, que transforme a poténcia mecanica fornecida pelo motor em
esforgo de tracdo e velocidade nas rodas. No caso das locomotivas diesel-elétricas, o sistema
utilizado é o de transmissao elétrica, onde o esforgo mecéanico do motor diesel é transmitido as
rodas por meio de motores elétricos de tracdo. Para que isso ocorra, 0 motor diesel é acoplado
a um alternador que produz energia elétrica para alimentar os motores de tracdo. Na operadora

ferroviaria estudada, os motores de tracdo sdo de corrente continua.

Figura 6 - Motor de tracdo de corrente continua.

Fonte: Dalmaso (2010).

Segundo Borba (2011), motores utilizados em tracdo elétrica devem possuir as

seguintes caracteristicas:
e Elevado conjugado de partida, sem que a corrente alcance valores excessivos;
e Regulacdo motora variavel;

e Permitir a frenagem elétrica, se possivel com recuperagéo de energia;
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e Rendimento elevado;

e Construcdo solida.

De acordo Pacova e Vieira (1999), os motores de tragdo de corrente continua séo
constituidos de uma armadura e um estator. O estator consiste de uma carcaga, que contém
quatro bobinas de campo, quatro pélos de comutacéo ou interpolos, quatro porta escovas e dois
rolamentos para apoio do eixo da armadura. Eletricamente, o campo de comutacéo é conectado
em série com a armadura. Assim, o campo eletromagnético produzido pelo interpolo é
diretamente proporcional & corrente da armadura, fornecendo desta maneira um alto torque de

partida exigido pela locomotiva. A Figura 7 ilustra a armadura de um motor de tragéo.

Figura 7 - Armadura do motor de tracdo de corrente continua.

Comutador Bobina da armadura

Fonte: Pacova e Vieira (1999).

O funcionamento dos motores de tragdo parte do momento em que ao ser energizado,
0 motor partira e tendera ao equilibrio a certa velocidade, dependendo da corrente e da carga.
O aumento de corrente ou a reducdo da carga fara com que a velocidade do motor de tracdo
aumente. J& com 0 aumento da carga ocorrerd o processo inverso. O fluxo de corrente através
das bobinas de campo, produz uma polaridade definida em cada pélo, ou norte ou sul. Ja o fluxo
de corrente através da armadura e dos interpolos, produz a mesma polaridade na armadura que
a do campo principal. Isto exerce uma forca repulsora sobre a armadura, que faz com que ela
gire (PACOVA; VIEIRA, 1999).
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A energia mecanica produzida é disponibilizada pelo motor na ponta de seu eixo € a
transmissdo de movimento para as rodas é efetuada por meio de um par de engrenagens

cilindricas, denominadas de pinhdo e engrenagem ilustradas na Figura 8.

Figura 8 - Pinhdo e engrenagem.

Fonte: Dalmaso (2010).

O Quadro 5 apresenta os dados dos motores de tracdo de corrente continua utilizados
nas locomotivas da empresa estudada.

Quadro 5 - Caracteristicas dos motores de tracéo.

Dados D31 761
Corrente Nominal 520 A 705 A
Tensdo Nominal 615V 500 V
Poténcia Nominal 319,8 kW 352,5 Kw
Corrente Maxima 735 A 997 A
Tensdo Maxima 1200 V 1300 V
Poténcia Maxima 882 kW 1.296 kW
Rotacéo 2700 RPM 3100 RPM
Tipo CORRENTE CONT./ | CORRENTE CONT./
EXCITACAO SERIE EXCITAGCAO SERIE
Resfriamento AR FORCADO AR FORCADO
Peso 2087 1560
N° de Pdlos 4 4
Classe de isolamento da Armadura H H
Classe de isolamento dos Pélos H H
Aplicagio nas Frotas DDM-45, DDM-MP,SD- | Dash-7, Dash-8,Dash-
45, G12, G16 9M, Dash-9W

Fonte: Dalmaso (2010)
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4.2.  ANALISE DE FALHAS NOS MOTORES DE TRAGCAO

Apds chegar no motor de tracdo com conjunto mais critico no que se refere ao numero
de falhas nas locomotivas, foi elaborado o Diagrama de Pareto dos itens deste conjunto, para
que assim, fosse possivel detectar qual item apresentou maior nimero de falhas no periodo

estudado. A Figura 9 apresenta o diagrama de Pareto dos itens dos motores de tracao.

Figura 9 - Diagrama de Pareto dos Itens do motor de tragéo.
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Fonte: Dados obtidos junto a operadora ferroviaria referente ao periodo de 2009-2016.
Assim, € possivel notar que o item que apresentou maior numero de falhas no periodo
é 0 pinhdo, representando 19,28% do total.
Com isso, 0 pinhdo sera o item a ser estudado, aplicando-se 0 método de Anélise de

Arvore visando encontrar as causas raizes que o tornaram o item com mais falhas no periodo.

4.2.1. Pinhdo

Nas locomotivas diesel elétricas, o pinh&o é o item responsavel por transmitir a energia

mecénica gerada nos motores de tracdo para a engrenagem do rodeiro, e assim mover a
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locomotiva. Essa transmissao de energia é feita a partir do contato dos dentes do pinhdo com
0s dentes da engrenagem, fazendo assim com que o engrenamento correto entre eles seja de
extrema importancia, pois ira garantir um bom funcionamento do sistema, evitando que haja
uma parada por quebra ou desgaste precoce dos componentes.

O pinhdo possui forma cilindrica e é fabricado em ago médio carbono tratado
termicamente. Por ter furo cdnico ndo chavetado, ele € montado a quente na ponta do eixo do
motor de tracdo. Sendo assim, sua fixacdo ocorre unicamente pela interferéncia eixo-pinhao

(BORBA, 2011). A Figura 10 ilustra o pinhdo montado no motor de tracéo.

Figura 10 - Pinhdo montado na ponta do motor de tracéo.

Fonte: Borba (2011)

Por receber cargas elevadas, tanto em momentos de tracdo como de frenagem, o
acoplamento entre pinhdo e eixo se torna um ponto critico, sendo comum a ocorréncia dos
seguintes defeitos (BORBA, 2011):

e Quebra do dente do pinhéo;
e Desgaste do dente do pinhéo;
e Eixo do motor quebrado;

e Pinh&o trincado (Figura 11).
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Figura 11 - Pinh&o trincado.

Fonte: Pacova e Vieira (1999).

Estas ocorréncias geram a soltura do pinhéo, fazendo com que o motor de tragdo deixe

de rotacionar a engrenagem do rodeiro e, consequentemente, ndo tracione a locomotiva.
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5. APLICACAO DA FTA

Para elaboracdo da Arvore de Falha dos pinhdes dos motores de tracdo, foi feita uma
analise de seus modos de falhas visando determinar qual seria o evento topo. A Tabela 1
apresenta os modos falhas dos pinhdes junto ao seu nimero de ocorréncias registradas pela

empresa no periodo estudado.

Tabela 1 - Modos de Falhas dos Pinhdes.

Modo de Falha Ocorréncias
Pinhdo Solto 247
Fratura 4
Dente quebrado 2
Travamento 2
Deformacéo 1

Fonte: Dados obtidos junto a operadora ferroviaria referente ao periodo de 2009-2016.

Baseando-se no numero de ocorréncias, foi escolhido “Pinhdo Solto” como evento
topo. Além disso, esse modo corresponde a 18,6% do total de falhas ocorridas nos motores de
tracdo no periodo, representando assim alto impacto no conjunto como um todo. Este modo de
falha ocorre quando o pinh&o se solta do eixo do motor de tracdo, fazendo assim com que este
motor gire sem tracionar a locomotiva.

Apds a definicdo do evento topo, foi feita uma analise em todas as falhas ocorridas nos
pinhdes visando identificar como ocorreram e assim conseguir estruturar a arvore. Uma
pesquisa bibliografica também foi feita para compreender melhor as possiveis causas que
podem gerar a ocorréncia deste evento. Desta forma, a FTA dos pinhdes foi elaborada e, devido
ao seu tamanho, esta apresentada em seis figuras, sendo que a Figura 12 apresenta o evento
topo e seus eventos intermediarios de primeiro nivel e as Figuras 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam

as causas basicas que geraram estes eventos intermediarios.



Figura 12 - Evento topo e seu

s eventos intermediarios de primeiro nivel.
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Fonte: Autor (2018)

Figura 13 - Causas do evento “Excessiva temperatura de operagdo”.
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Figura 14 - Causas do evento “Falha na instalagédo”.
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Figura 15 - Causas do evento “Falhas no processo de reaproveitamento”.
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Figura 16 - Causas do evento "Falha nas propriedades do material".
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Fonte: Autor (2018).

Figura 17 - Causas do evento “Excesso de carga aplicada no pinhdo”.
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Com a Arvore de Falhas elaborada, iniciou-se a analise qualitativa a partir da aplicacio

do conjunto cortes minimos.

5.1. CONJUNTO CORTES MINIMOS

Para realizacdo da andlise qualitativa da FTA foi utilizado o Algoritmo de
determinacdo dos Conjuntos de Cortes Minimo, desenvolvido por Jerry Fussel e Willian
Vesely. Esse algoritmo também ja foi utilizado para analisar a perda ou auséncia de esforco
trator dos motores de tracdo das locomotivas, falha de link do locotrol e a confiabilidade dos
sistemas ativos de injecdo de seguranca de Angra 1 nos trabalhos de Vieira (2012), Portugal
(2006) e Melo (1981) respectivamente.

A regra para desenvolvimento deste algoritmo é simplesmente baseada na substitui¢do
de cada porta por suas entradas em uma matriz, sendo que a porta “OU” representa Entradas na
Coluna e a porta “E” representa Entradas na Linha.

Com isso, apds a substituicdo de todas as portas l6gicas por suas entradas, o resultado
sera uma matriz onde cada linha corresponde a um corte. O nimero de linhas desta matriz
representa a quantidade de cortes, enquanto as colunas indicam a ordem do corte (PORTUGAL,
2006). Assim, uma porta “OU” sempre aumenta o nimero de cortes ¢ uma porta “E” sempre
aumenta a ordem do corte.

Os conjuntos de cortes gerados por este método serdo 0s conjuntos de cortes minimos,
onde quanto menor a ordem do corte minimo, maior € a criticidade para o sistema.

Visando exemplificar a aplicacdo deste algoritmo vamos analisar a Arvore de Falhas
apresentada na Figura 18.

Iniciamos a analise a partir da porta “OU” G1 que tem como eventos de entrada 0s
eventos B e C. Assim temos o inicio da montagem da matriz:

B;
C.

Prosseguindo, vamos substituir o evento B pelos eventos de entrada da porta G2 que €
do tipo “E”. Assim temos:

1, 2;
C.



Figura 18- Exemplo de Arvore de Falhas.
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Fonte: Autor (2018).

O evento C esta conectado a porta G3 que ¢ do tipo “OU”, portanto, substituindo-o

pelas suas entradas temos:
1, 2;
3;
D.
Por ultimo, substituimos o evento D pelos eventos de entrada da porta G4, que é o tipo

“E”. Assim, temos a matriz final dos cortes minimos apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Matriz final do exemplo da aplicacdo conjunto de cortes minimos.

1 2
3
4 5

Fonte: Autor (2018).

Com isso, podemos observar que temos trés cortes, sendo um de primeira ordem e dois

de segunda ordem.
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Para aplicacio deste algoritmo na Arvore de Falhas dos pinhdes, os eventos
intermediérios foram nomeados com letras e 0s eventos basicos com nameros. A Figura 20

ilustra o passo a passo do diagrama de cortes minimos criado a partir da FTA.

Figura 20 - Diagrama de corte minimos da FTA dos pinhdes.
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Fonte: Autor (2018)

Desta forma, foram encontrados dezesseis cortes, sendo dois cortes de primeira ordem,

doze de segunda ordem e dois de terceira ordem. Assim, para tentar minimizar a ocorréncia do
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evento topo deve-se tentar eliminar prioritariamente as causas mais criticas, ou seja, as
representadas nos cortes de primeira ordem. Com isso, apos a analise qualitativa, pode-se
observar na FTA que as causas dois e oito, “Erro de Projeto” ¢ ‘“Mantencdores
desatentos/despreparados para a fungao” respectivamente, vao ocorrer independente dos outros
elementos da arvore, fazendo com que estas se tornem objeto de estudo para se buscar possiveis

solucdes.
5.2.  ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo teve inicio na falha “Erro de Projeto”, onde foi verificado que a empresa
diagnosticou falhas na especificacdo do pinhdo em 2008 e um novo projeto foi elaborado, com
alteracdo nos parametros dimensionais e metalUrgicos. Porém, como a empresa possui mais de
trés mil motores e que cada motor tem um pinhdo, era invidvel a substituicdo de todos de uma
vez. Assim, foi decidido que os pinhGes antigos seriam trocados pelo de nova especificagéo
guando os mesmos falhassem. Por este motivo, ainda houve um significativo nimero de falhas
residuais de pinhdes de projeto antigo (47 falhas) que estavam em operacdo durante o periodo
avaliado. De acordo com o histdrico de falhas essa falha ocorreu entre os anos de 2009 e 2012.
O impacto da reducdo deste tipo de ocorréncia pode ser notado na Figura 21, que apresenta o
numero de falhas nos pinhGes durante o periodo analisado.

Figura 21 - Numero de falhas dos pinh6es dos motores de tracdo de 2009 a 2016.
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Fonte: Dados obtidos junto a operadora ferroviaria referente ao periodo de 2009-2016.
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A outra causa raiz encontrada, ‘“Mantenedores desatentos/despreparados para a
fungdo”, representa um problema mais critico. A partir da Tabela 2, pode-se notar que 0s erros
relacionados a méo de obra, tanto na manutencdo como na recuperacgéo, representam 18,75%,

o0 deixando no topo da lista, se desconsiderarmos as causas sem informacao.

Tabela 2 - Causas de falhas nos pinhdes de 2009 a 2016.

Causas N° de ocorréncias %

Sem informacéo para determinar 105 41,02%
Projeto antigo 47 18,36%
Erro de méo de obra — Manutencéo 27 10,55%
Erro de méo de obra — Recuperacéo e analise

do componente 21 8,20%
Causa ndo definida 15 5,86%
Falha no material 21 8,20%
Fim da vida util 13 5,08%
Procedimento Inadequado 4 1,56%
Falha de Material em Garantia 3 1,17%

Fonte: Dados obtidos junto a operadora ferroviaria referente ao periodo de 2009-2016.

Estes numeros relacionados a médo de obra podem aumentar se considerarmos que
46,88% das falhas tem causas ndo determinadas ou ndo possuem informacdes suficientes.
Assim, essas causas deveriam estar distribuidas pelas causas da tabela, atenuando ainda mais
as falhas relacionadas a méo de obra. Este alto niUmero de causas ndo definidas ou sem
informacdes também expde um problema com a falta de informacgdes sobre as falhas, o que
dificulta tanto na andlise das falhas como na busca de possiveis solu¢des para sana-las.

Diferente da causa raiz relacionada ao erro de projeto, este ndo se trata de um problema
janorteado. Considerando os dois Gltimos anos do histérico enviado, 2015 e 2016, das 43 falhas
ocorridas nos pinhdes, 24 estdo relacionadas a erro de médo de obra, correspondendo 55,81%
das ocorréncias.

Além disso, se analisarmos as falhas nos motores de tracdo no periodo estudado, cerca
de 25,8% estdo relacionadas a erro de méo de obra e 38,9% ndo tem informacGes sobre suas
causas, mostrando que estes problemas tambem tém grande representatividade no conjunto
como um todo.

Porém, esses problemas ndo podem ser relacionados apenas aos mantenedores. Os
supervisores e gerentes de manutencéo devem dar suporte na aplicacéo de treinamentos, analise
das falhas e de materiais, criacdo de procedimentos e fiscalizacdo das tarefas executadas

visando condicionar e orientar sua equipe.
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6. CONCLUSAO

Ap6s a aplicacio da Analise de Arvore de Falhas e com o auxilio do conjunto de cortes

minimos, foi possivel constatar que as falhas relacionadas a erros de mao de obra e erro no

projeto foram as principais causas responsavel por tornar o pinh&o o item mais critico no que

se refere ao nimero de falhas no periodo de 2009 a 2016. Essa influencia foi comprovada a

partir dos nimeros de ocorréncia com estas causas no periodo.

As falhas de referentes a erro de projeto ja foram norteadas e resolvidas pela empresa,

mas problemas relacionados a falhas na manutencdo ou erros na méo de obra séo dificeis de

serem resolvidos. Porém, a aplicagdo de algumas medidas pode trazer um resultado

significativo na reducdo deles, sendo elas:

Aplicacdo de treinamentos periddicos para as equipes de manutencdo e recuperacdo dos
pinhdes, visando tanto preparar os novos funcionarios, como reciclar os funcionarios mais
antigos;

Reviséo ou criacdo de um novo procedimento que contemple uma montagem correta do
engrenamento, visto que este € um dos principais motivos das falhas;

Maior supervisao sobre os itens recuperados, evitando a liberacao de itens em final de vida
atil ou com dureza ou desvios fora das especificacdes;

Avaliar a rotatividade da mao de obra e os planos de carreira das equipes de manutencao;
Melhoria no processo de analise das causas, criando uma regra que faca com que as analises
das falhas sejam feitas até a deteccao das causas, visto que 46,8% das falhas ocorridas no
periodo estudado tem causas ndo definidas ou sem informacao. Este problema também se
replica para os outros itens do motor de tragdo. A equipe de analise de falhas tem um papel
muito importante na manutencdo, pois a partir dela € possivel direcionar os treinamentos
para os itens em que a mao de obra tem mais falhado e detectar possiveis novos modos de

falhas.

Algumas destas medidas podem ser aplicadas em todo o processo de manutencao dos

motores de tracdo, dado que os mesmos problemas criticos (erro de méo de obra e causas sem

informacao suficiente) sdo replicados para o conjunto como um todo.
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Cabe ressaltar que um constante investimento em melhoria no processo de manutengéo
como andlises de vida til dos itens, manutencdo preventiva rigorosamente empregada e
aplicacdo de manutencéo centrada em confiabilidade em itens e conjuntos criticos podem trazer
vantagens ndo sé na diminuicédo de ocorréncias, mas também no aumento da produtividade de
carga transportada e consequentemente no lucro final da empresa.

Assim, pode-se concluir que apesar dos pinhdes serem itens robustos, sua instalacéo e
recuperacdo necessitam de grandes cuidados e atencdo na execucdo, visto que eles trabalham
em condigdes severas.

Mesmo com a diminuicdo das falhas nos pinhdes durante o periodo estudado, se
considerarmos apenas os trés tltimos anos do historico, o pinhdo continuara sendo o item que
mais falha nos motores de tracdo. Porém, neste periodo houve um crescimento significativo das
falhas nos rolamentos dos motores de tracédo, os tornando o segundo item que mais falha, sendo

a analise destas falhas uma sugestao para futuros trabalhos.
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ANEXO A - CABECALHO DA PLANILHA DE DADOS DA OPERADORA
FERROVIARIA

Segue abaixo a lista com os titulos (com suas respectivas explicacdes) do cabecalho
da planilha enviada pela operadora ferroviaria contendo o histérico de falhas de suas
locomotivas.

e Ferrovia - Nome da ferrovia que a locomotiva pertence;

e Frota - Modelo da locomotiva;

e Ativo - Cddigo da locomotiva;

e Motivo do Servi¢o — Motivo que levou a realizagdo da manutengéo;

e Relatado em — Data e horario que o defeito foi relatado;

e Sintoma — Sintoma apresentado pela locomotiva na avaria;

e Codi_Sistema — Cddigo do sistema da locomotiva;

e Codi_Conjunto — Cédigo do conjunto da locomotiva;

e Codi_Item — Cddigo do item da locomotiva;

e Codi_Problema — Cddigo do problema ocorrido;

e Codi_Solucéo — Cdédigo da solucédo adotada;

e Ordem de Servico — Numero da ordem de servico executada;

e Descricdo da OS — Descric¢do inicial da ordem de servico executada;

e Descricdo Detalhada OS — Descricéo detalhada da ordem de servico executada;

e Histérico de Manutencdo — Histérico de manutencdes recentes efetuadas na
locomotiva;

e Trem — Codigo do trem;

e Tipode Trem — Tipo de montagem do trem (Ex: locotrol, convencional, etc);

e Comando — Tipo de comando utilizado no trem;

e Posicionamento — Posicionamento da locomotiva (Ex: frente, recuo);

e Peso — Peso total dos vagdes em toneladas;

e Corrente Elétrica — Valor de corrente em Amperes aplicada nos motores de tracao;

e Velocidade — Velocidade do trem no momento da falha;
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e Ponto — Ponto de aceleragdo da locomotiva no momento da falha;

e Distribuicdo — Distribuicdo das locomotivas (indicada pelo cddigo de cada
locomativa) no trem;

e Inclinagéo — Inclinagdo do terreno onde a locomotiva se encontrava no momento da
falha;

e Chovendo — Condicao do tempo no momento da falha (chovendo ou néo);

e Status — Status do reparo;

e Causa — Causa da falha;

e Resumo — Descricdo e conclusao das analises de falhas feita;

e Data de Concluséo — data de conclusdo da manutencdo;

e Descricdo Detalhada — Descrigdo do plano de acéo;

e Objetivo do Plano — Objetivo do plano de agéo;

e Observacdes — Observacdes sobre a falha ocorrida;

e Observacdes Detalhadas — Observacdes detalhadas sobre a falha ocorrida e as agdes
tomadas;

e Ano - Ano em que a falha ocorreu;

e MEé&s— Més em que a falha ocorreu.

Além destas colunas, ha também outras colunas na planilha preenchidas com codigos,
gue nao foram repassados pela operadora nem utilizados no desenvolvimento do trabalho. Com
isso, ndo foi possivel identificar o real significado dos titulos destas colunas. S&o elas: Dever,
Ocorréncia, Tempo Direto, Qtde Indireta, Tempo Indireto, Chegou na Oficina, RH, Plano

Ativo, Plano, Item, Tarefa.



