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RESUMO

Com o surgimento ¢ expansdo dos computadores, a manutengdo se tornou ainda mais sofisticada. A
tecnologia passou a fazer parte do dia a dia de planejamento, controle ¢ analise da manutengéo. A analise
preditiva ¢ o processo de usar dados para prever resultados futuros. O processo usa analise de dados,
machine learning, inteligéncia artificial e modelos estatisticos para encontrar padrdes que possam prever
comportamentos futuros. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um aplicativo utilizando a plataforma
Power Apps e Power BI para gestdo de um banco de 6leo hidraulico e, desse modo, facilitar a
manutengdo preventiva e preditiva de uma oficina de manutengéo agricola, visando a redugdo de custos,
tempos de parada de maquinas, desperdicios e qualidade na reposi¢ao de 6leo hidraulico nas frotas.
Além do controle de movimentacdes e logistica de manutengdes das frotas pelo aplicativo, sdo feitas
analises estatisticas de Weibull em linguagem de programacdo Python para gestdo centrada em
engenharia de confiabilidade. Na aplicacao deste aplicativo ¢ previsto uma reduc¢ao do consumo de 6leo
hidraulico contribuindo com o meio ambiente € o orgamento da companhia, reduzindo cerca de 80% o
valor gasto em trocas de 6leo hidraulico. Além disso, contribui para a redugdo do consumo de
componentes hidraulicos e, também, para a reducdo de quebras de sistemas hidraulicos proporcionados

por contamina¢do do dleo hidraulico.

Palavras-chave: Manutencdo. Analise Preditiva. Oleo Hidraulico
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ABSTRACT

With the emergence and expansion of computers, maintenance has become even more sophisticated.
Technology has become part of the daily planning, control and analysis of maintenance. Predictive
analytics is the process of using data to predict future outcomes. The process uses data analysis, machine
learning, artificial intelligence and statistical models to find patterns that can predict future behavior.
The objective of this work is to develop an application using the Power Apps and Power BI platform to
manage a hydraulic oil bank and, in this way, facilitate the preventive and predictive maintenance of an
agricultural maintenance workshop, aiming at reducing costs, machine downtime, waste and quality in
production. hydraulic hydration in fleets. In addition to the control of movement and maintenance
logistics in fleets through the application, Weibull statistical analyzes are performed in Python
programming languages for management focused on reliability engineering. When applying this
application, a reduction in hydraulic oil consumption is foreseen, confident with the environment and
the company's budget, approaching 80% of the amount spent on hydraulic oil changes. In addition, it
contributes to reducing the consumption of components hydraulic systems and, also, for the reduction

of breaks in hydraulic systems caused by contamination of deficient hydraulic oil.

Palavras-chave: Maintenance, Predictive, Hydraulic Oil.
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Resumo. Com o surgimento e expansdo dos computadores, a manutencdo se tornou ainda mais sofisticada. A tecnologia
passou a fazer parte do dia a dia de planejamento, controle e andlise da manutencdo. A andlise preditiva é o processo
de usar dados para prever resultados futuros. O processo usa andlise de dados, machine learning, inteligéncia artificial
e modelos estatisticos para encontrar padrées que possam prever comportamentos futuros. O objetivo deste trabalho é
desenvolver um aplicativo utilizando a plataforma Power Apps e Power BI para gestdo de um banco de oleo hidrdulico
e, desse modo, facilitar a manutengdo preventiva e preditiva de uma oficina de manutencdo agricola, visando a redugdo
de custos, tempos de parada de mdquinas, desperdicios e qualidade na reposigcdo de oleo hidrdulico nas frotas. Além
do controle de movimentagoes e logistica de manutengdes das frotas pelo aplicativo, sdo feitas andlises estatisticas de
Weibull em linguagem de programacdo Python para gestdo centrada em engenharia de confiabilidade. Na aplica¢do
deste aplicativo é previsto uma reducdo do consumo de dleo hidrdulico contribuindo com o meio ambiente e o orcamento
da companhia, reduzindo cerca de 80% o valor gasto em trocas de oleo hidrdulico. Além disso, contribui para a reducdo
do consumo de componentes hidrdulicos e, também, para a reducdo de quebras de sistemas hidrdulicos proporcionados
por contaminagdo do oleo hidrdulico.

Palavras chave: Manutencdo. Andlise Preditiva. Oleo Hidrdulico.

Abstract. With the emergence and expansion of computers, maintenance has become even more sophisticated. Technology
has become part of the daily planning, control and analysis of maintenance. Predictive analytics is the process of using
data to predict future outcomes. The process uses data analysis, machine learning, artificial intelligence and statistical
models to find patterns that can predict future behavior. The objective of this work is to develop an application using the
Power Apps and Power BI platform to manage a hydraulic oil bank and, in this way, facilitate the preventive and predictive
maintenance of an agricultural maintenance workshop, aiming at reducing costs, machine downtime, waste and quality
in production. hydraulic hydration in fleets. In addition to the control of movement and maintenance logistics in fleets
through the application, Weibull statistical analyzes are performed in Python programming languages for management
focused on reliability engineering. When applying this application, a reduction in hydraulic oil consumption is foreseen,
confident with the environment and the company’s budget, approaching 80% of the amount spent on hydraulic oil changes.
In addition, it contributes to reducing the consumption of components hydraulic systems and, also, for the reduction of
breaks in hydraulic systems caused by contamination of deficient hydraulic oil.

Keywords: Maintenance, Predictive, Hydraulic Oil.

1. INTRODUCAO

A manuten¢do, em geral, pode ser definida como os esforcos feitos para manter a condi¢do e o desempenho de uma
maquina sempre como se tivesse acabado de ser fabricada. As empresas sabem como sua produtividade depende em parte
de seus processos de manutengao industrial (Drapinski, 1978).

De fato, quatro tipos de manuteng@o sdo recorrentes no setor: preditiva, preventiva, planejada e corretiva. Esses
conceitos nem sempre sdo faceis de entender ou ndo sdo bem conhecidos por certas pessoas, e € por isso que precisam
ser esclarecidos. Cada empresa tem necessidades muito peculiares e, portanto, precisa implementar um tipo especifico de
manutengio.

A andlise preditiva € o processo de usar dados para prever resultados futuros. O processo usa anélise de dados, machine
learning, inteligéncia artificial e modelos estatisticos para encontrar padrdes que possam prever comportamentos futuros.
As organizacdes podem usar dados historicos e atuais para prever tendéncias e comportamentos com segundos, dias ou
anos de antecedéncia, com muita precisao (Sacristan,1992).

Com o surgimento e expansdo dos computadores, a manutencio se tornou ainda mais sofisticada. A tecnologia passou
a fazer parte do dia a dia de planejamento, controle e anélise da manutengéo.

A manuteng¢do preventiva também evoluiu. Por isso, as intervencdes na mdquina comegaram a ser realizadas apenas
quando havia necessidade.

Essa nova técnica possibilitou avangos ainda mais significativos na evolu¢do da manuteng¢do. Nao apenas no ambiente
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da manuten¢do, como na fabrica como um todo. Desde entdo, intimeras formas de gerir e atuar na manutenc¢do foram
desenhadas. A manutencdo deixou de ser vista de forma emergencial e muitas vezes amadora, para se tornar uma area
estratégica e tecnoldgica (Mirshawka, 1991).

Por meio do uso da andlise de dados de vida util, os engenheiros de confiabilidade usam dados de vida ttil do pro-
duto para determinar a probabilidade e a capacidade de pecas, componentes e sistemas de desempenhar suas funcdes
necessdrias por periodos desejados sem falhas, em ambientes especificados (Faria, 1994).

Dentro da ciéncia de dados sdo utilizados modelos de previsdo para identificar correlagdes entre diferentes elementos
nos conjuntos de dados selecionados. Quando a coleta de dados é concluida, um modelo estatistico é formulado, treinado
e modificado para gerar previsdes precisas.

Na Figura 1 € exemplificado o fluxograma da evolu¢do da manutengdo desde os primdrdios, século XIX, até a aplicacdo
da engenharia de manutencdo dos dias atuais.

Figura 1. Evolucao da manutencdo

Melhorias Eng.
Menutengio
o Preditiva
Instrumentada
- e Preditiva Sensitiva
Preventiva baseada
na condicao
e Preventiva baseada
no tempo
i]:h o Corretiva Programada
ad

Fonte: Autoria prépria

A andlise de 6leo € uma técnica de manutengdo preditiva que dia a dia vem ganhando importancia para melhorar custos
e desempenho de maquinas, equipamentos e frotas. Com o passar do tempo, os mais diversos equipamentos utilizados
se tornaram mais modernos, com componentes cada vez menores e mais leves. O aperfeicoamento dessas maquinas as
tornou mais precisas e produtivas em seu trabalho, gragas a alta precisdo geométrica de seus componentes (Mobil,1979).

Por outro lado, esse desenvolvimento fez com que também as maquinas ficassem mais passiveis de ser afetadas por
contaminantes sélidos em suspensdo nos fluidos. Dessa forma, o monitoramento e o controle desses elementos conta-
minantes se colocam como fundamentais para garantir o bom funcionamento das maquinas, bem como em prol de sua
longevidade e produtividade (Parker, 2019).

A Figura 2 representa a economia circular de ganhos referente & engenharia de confiabilidade, reduzindo falhas e
minizando perdas dentro do cendrio automotivo agroindustrial.
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Figura 2. Economia circular

Aumento de vida

Aumentar produtividade util do oleo

Diminuir manutencao
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Diminuir consumo de
componentes hidraulicos

Padronizacao/
Organizacao

Contribuigao com o
meio ambiente

Fonte: Autoria prépria

Dentro do cendrio da drea automotiva agricola de uma grande empresa do setor sucroalcooleiro, 0os maiores gastos
or¢amentdrios sdo 6leo hidraulico e pneus. Dentro de uma colhedora de cana coexistem 700 litros de 6leo hidrdulico para
suprir suas demandas hidrdulicas, que representam 80% da manutenc¢do. O custo do 6leo hidrdulico por litro atualmente
é de cerca de 30 reais.

As maquinas agricolas passam por manutencao e precisam esvaziar o 6leo hidraulico presente dentro dos componentes.
Deste modo, € criado um banco de 6leo hidraulico, seguindo todas as normas de armazenamento e preservacdo das
carateristicas fisico-quimicas. O Oleo é armazenado em tonéis de 100 litros de acordo com suas especificacdes. O
6leo hidrdulico € submetido a andlise de todos os seus componentes como viscosidade, aditivag¢do, basicidade, acidez
e purificacdo para retirada de dgua e particulados. Sendo assim, o 6leo sé serd descartado se suas propriedades fisico-
quimicas estiverem divergindo dos ideais previsto pelo fabricante.

A Figura 3 mostra todo o procedimento adotado nesse trabalho em relag@o as atividades realizadas na gestdo de 6leo
de hidrdulico para andlise preditiva, desde o inicio do armazenamento do dleo até a etapa de andlise de confiabilidade, e
finalmente, garantindo disponibilidade mecanica dos equipamentos hidrdulicos das maquinas e reducdo do consumo de
6leo hidraulico e custos.

Figura 3. Fluxograma das atividades para a gestao de 6leo de hidraulico

Banco de oleo Purificacao de Oleo Analise de Confiabilidade
Reestruturacao do Prolongamento de vida utll Inovagao no controle de
armazenamento de oleo usado de oleo e equipamentos qualidade do oleo

8

Analise de oleo Aplicativo Reducao de custos

Com o diagnostico teremos

Organizacao/ padronizacao Reducao de custos como
controle de indicativos

no meio digital consequéencia de todos oS processos

Fonte: Autoria prépria

1.1 Objetivos

Dentro do contexto apresentado acima, o objetivo deste trabalho € desenvolver um aplicativo para fazer gestdao de
um banco de dleo hidraulico para organizar a logistica de retirada de 6leo hidraulico das maquinas agricolas que estio
em manuteng¢ao, facilitando dessa forma toda a manutengao preditiva e preventiva da automotiva agricola de uma grande
empresa do setor sucroalcooleiro. Visando a reducdo de custos, tempos de parada de maquinas, desperdicios e qualidade
na reposi¢ao de 6leo hidraulico da frota.

2. METODOLOGIA E CONCEITOS BASICOS

O desenvolvimento do aplicativo serd realizado utilizando a plataforma Power Apps, a ferramenta Power Bl e um
banco de dados em Excel, disponibilizados pela empresa, todos conectados a um modelo de computagdo em nuvem
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OneDrive para interligacdo das atividades. A andlise estatistica de Weibull ¢ utilizada para andlise de confiabilidade dos
ativos, garantindo gerenciamento do banco de 6leo hidraulico, mapeamento de anomalias e prevencio e foi implementada
utilizando utilizando a linguagem de programacao Python.

Além disso, esse trabalho foi desenvolvido com base na documentagdo da revista Science (Mikolaj, 1972), nessa
documentacio foi citado exemplos de utilizagdes da distribuicio de Weibull para gestdo da confiabilidade de diferentes
dreas profissionais. Desse modo, serd aplicado a metodologia para o cendrio agricola.

Especialistas estimam que aproximadamente 80% das falhas em equipamentos sejam causadas por contaminagdo de
fluidos. Particulas com tamanho superior a 5 pm (microns) ja podem gerar ocorréncias indesejadas. 1 micron metro € o
mesmo que dividir 1 milimetro por 1000.

A contaminacio de 6leos € um problema sério observado em partes metédlicas que entram em contato com particulas, o
que gera desgaste e consequentemente o surgimento de outras particulas e elementos contaminantes nos 6leos, resultando
em prejuizos ao sistema.

Nesses casos, sdo comumente observados quebra e desgaste de componentes como cilindros, bombas e valvulas,
descontinuidade nas operag¢des das maquinas, vazamentos internos, envelhecimento acelerado dos préprios éleos lubrifi-
cantes. Tudo isso contribui para o aumento dos custos operacionais por conta de paradas de manutencao corretiva.

A limpeza dos 6leos € fundamental para o bom funcionamento dos equipamentos nas industrias e nas demais atividades
produtivas.

A manutencio e o controle dos contaminantes das maquinas t€m por objetivo assegurar o desempenho operacional
desses equipamentos, fazendo com que cheguem ao seu periodo de vida ttil previsto por seus fabricantes. Nesse contexto,
ganha essencial importancia o papel da filtragem de 6leos. Trata-se de um processo capaz de eliminar o0 maximo de
impurezas possivel.

Se os niveis de contaminagao por s6lidos forem constantemente controlados e mantidos em limites seguros, é possivel
alcancar patamares de confiabilidade, disponibilidade de maquinas e sistemas operacionais, além de garantia de sua maior
vida ttil operacional.

2.1 Filtragem do dleo

Também conhecida como filtracdo, € o processo de fazer passar, através de um meio poroso permedvel, um fluido com
a finalidade de reter particulas indesejadas que nele estejam em suspensdo. Cabe destacar que a capacidade de filtracdo
de um material depende de 3 atributos:

* Pressao do fluido sobre a drea do material filtrante;

* Resisténcia do material filtrante a passagem do fluido;

* Resisténcia do residuo gerado (torta de filtro).

2.2 Contaminacio

Por mais que sejam tomados todos os cuidados necessdrios no dia a dia, a contaminacao do 6leo € dificil de ser evitada.
Normalmente, ocorre por diversos fatores, como:

* Particulas geradas pelo préprio desgaste interno;

* Poeira que entra pelo filtro de ar;

* Se dé durante o abastecimento, manutencao ou montagem;

* Ocorre por causa de vazamentos no sistema;

* Durante o transporte, armazenagem ou transferéncia do éleo novo.

2.3 Filtragem de 6leo: normas de purificacio

E preciso destacar que o processo de filtragem de 6leo necessita seguir normas que garantam a limpeza do fluido. Tais
normas sdo regulamentadas por 6rgdos internacionais.

2.4 Norma NAS 1638 - Contagem de Particulas

A norma NAS 1638 representada na Tabela 1, classifica o nivel de contaminacdo por cinco faixas de tamanho pela
contagem das particulas em 100 mililitros. Desenvolvida em 1964 para definir a classe de contaminag@o em componentes
de aeronaves e fluidos hidraulicos, ela determina o nivel de contaminagéo pela contagem em 5 faixas de tamanho.
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Tabela 1 - Classificacdo de nivel de contamina¢do conforme norma NAS 1638 (1964)
Micra 00| 0O 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
5a15 |125| 250 |500|1000| 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | 32000 | 64000 | 128000 | 256000 | 512000 | 1024000
15425 | 22| 44 |89 |175| 356 | 712 | 1425] 2850 | 5700 | 11400 | 22800 | 45600 | 91200 | 182400
25450 4 8 [16] 32 | 63 | 126 | 253 | 506 | 1012 [ 2025 | 4050 | 8100 | 16200 | 182400
502100 | 1 2 31 8 11 22 45 90 | 180 | 360 720 1440 | 2880 5760
\Acima de 100] 0 0 1 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Fonte: Adaptado de Datasheet Parker, 2022

2.5 Norma ISO 4406

A ISO 4406 (International Standards Organization) representada na Figura 4, especifica o nivel de padrdo de limpeza
do dleo e tem obtido uma vasta aceitagdo em muitas indudstrias. Uma versdo modificada, bastante utilizada deste padrao,
refere-se ao nimero de particulas maior que 4, 6 e 14 microns em um certo volume, geralmente 100 mililitros. O nimero
de particulas 4+ e 6+ microns € usado como ponto de referéncia para particulas sedimentadas. O tamanho 14+ indica a
quantidade de particulas maiores presentes, que contribuem para uma possivel falha catastréfica do componente.

Figura 4. Classificacao de tamanho de particulas conforme Norma ISO 4406 (1999)

Cadigo ISO

19/16/13

Y | N\

Particulas Particulas
> 4 microns > 14 microns

Particulas
> 6 microns

Fonte: Adaptado de Datasheet Parker, 2022
Uma classificag@o ISO de 19/16/13 pode ser definida como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de classificagao ISO 4406 (1999)
Faixa Micron Faixa de contagem

19 4+ 2500-5000
16 6+ 320-640
13 14+ 40-80

Fonte: Adaptado de Datasheet Parker, 2022

Essa distincdo em trés parametros € importante, ja que particulas maiores sdo mais susceptiveis a causar falhas ca-
tastrdficas, enquanto as menores geram desgaste de forma mais gradual. Deste modo, sistemas de purificagdo de 6leo
hidraulico apresentam 3 filtros para garantir confiabilidade de filtragem e reduzir tempo de satura¢do. Na Tabela 3 temos
a representacdo das particulas por mililitro de acordo com o padrio de limpeza do fluido.
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Tabela 3 - Padrdo de limpeza do fluido
Numero de particulas por ml

Particulas

Mais de Até inclusive

24 80000 160000
23 40000 80000
22 20000 40000
21 10000 20000
20 5000 10000
19 2500 5000
18 1300 2500
17 640 1300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10

9 2.5 5

8 1.3 25

7 064 1.3

6 0.32 0.64

Fonte: Adaptado de Datasheet Parker, 2022

Como exemplificac¢do, na Figura 5, € identificado visualmente as diferencgas de classificagdo quanto ao tamanho de
particulado na Norma ISO 4406.

Figura 5. Diferengas de classificagdo da norma ISO 4406 (1999)

Fluido ISO 21/19/17 Fluido 1SO 16/14/11
(ampliacao 100x) (ampliagao100x)

Fonte: Adaptado de Datasheet Parker, 2022

2.6 Correlacionando a norma NAS 1638 com a ISO 4406

Na Figura 6 € representado a unido das normas para mostrar que estdo correlacionadas quanto ao tamanho das parti-
culas para cada categoria da norma NAS 1638.
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Figura 6. Correlacdo das normas

NAS 7 NAS1

s

E)
||||I|||| (LT

Il || |IIIIiIiIiIIII|IIII|III1|IIII||III|IIII|IIII|-.III|II i

Fonte: Mobil, 1979

2.7 Vantagens de Filtrar Oleo

Filtrar e controlar os contaminantes existentes nos sistemas hidrdulicos torna-se imprescindivel para garantir a quali-
dade e eficiéncia das maquinas e equipamentos(Thiago et al., 2015). Fazendo a filtragem podemos obter:

* Aumento de produtividade;

Ao passar pelo processo, 0 maquindrio consegue trabalhar mais precisamente e com riscos reduzidos de falhas.

* Diminui¢ao de trocas desnecessdrias de filtros;

Ha andlises dentro da unidade de trocas desnecessarias de filtros antes do prazo estipulado pelo fabricante.

¢ Contribuicao com o meio ambiente;

Com um indice menor de trocas de 6leo desnecessarias, colaboramos com um menor descarte de dleo.

¢ Evita trocas desnecessarias de 6leo;

E possivel reutilizar o 6leo hidrdulico utilizando técnicas de anélise e filtragem do 6leo aumentando a sua vida ttil.

* Diminui¢do dos custos de manutencio;

O custo de manutengdo corretiva é sempre muito mais caro que investimentos em manutencdes preditivas e preventivas.

* Aumento de vida titil do dleo;

Os contaminantes, principalmente metélicos, agem como catalizadores que aceleram o processo de oxidacdo do dleo
e, portanto, aceleram o seu envelhecimento. Na Tabela 4 é representado as fontes métalicas tipicas de contaminagio
encontrados na andlise de 6leo hidraulico.

Tabela 4 - Fontes tipicas de elementos metélicos

Elemento Fonte tipicas

Aluminio |Pistdes, mancais e poeiras
Antiménio |Mancais
Cromo [Cilindros, anéis, refrigerante, virabrequim e engrenagens
Cobre Mancais, buchas e pecas de bronze
Ferro Cilindros, camisas, ferrugem e viraguebrim
Chumbo |Mancais, gasolina, graxas e tinta
Niquel |Eixos, anéis e vélvula
Silicio |Poeira e ante-espumantes
Estanho |Solda e mancais
Titanio [Molas, valvulas e componentes de turbinas
Zinco Aditivo, mancais e chapas galvanizadas

Fonte: Adaptado de Gasparini (1983b)

2.8 Distribuicio de Weibull

Dentro das andlises estatisticas, encontra-se a andlise de Weibull que é utilizada em muitas dreas como quimica,
biologia, fisica e matemdtica. Com esse método, cientistas podem determinar a taxa de incidéncia de cancer de pulmio
em fumantes ou a magnitude de terremotos, por exemplo.

A distribui¢ao de Weibull € a distribui¢do mais comumente usada para modelagem de dados em confiabilidade. Sendo
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facil de intrepetar e muito versatil.

Essa andlise é desenvolvida utilizando aplicagdes da funcdo de distribui¢cdo de Weibull (Mikolaj, 1972). Nessas apli-
cacdes foi citado exemplos de outras utilizagdes que o método poderia trazer resultados, sendo assim, foi aplicado a
resolucdo de problemas de confiabilidade de uma multinacional no setor do agronegdcio sucroalcooleiro.

Uma de suas aplicagdes mais importantes € sua utiliza¢do na indudstria. A andlise Weibull é muito importante para a
engenharia da confiabilidade e, hoje em dia, € o principal método para estimar o tempo de vida ttil de um produto.

Essas predicdes sdo feitas com base em uma estatistica gerada a partir dos dados de vida de uma quantidade repre-
sentativa de unidades de um determinado produto. Os dados de vida sdo medidas da vida de um produto. Essas medidas
podem ser em minutos, horas, quildémetros, ciclos, etc...

Os conceitos da andlise Weibull sdo diretamente relacionados a qualidade e a redugdo de falhas dentro da industria.

A distribuicdo de Weibull € feita utilizando a linguagem de programacio Python, através do Jupyter, para facilitar a
automatizacdo e melhor gestdo de grande quantidade de dados. O Projeto Jupyter é uma organizacdo sem fins lucrativos
criada para "desenvolver software de cédigo aberto, padrdes abertos e servigos para computagao interativa em dezenas de
linguagens de programag@o. Dessa forma conseguir uma melhor comunica¢do com Nuvem e API. Também ¢é possivel
realizar a distribuicao de Weibull pelo Minitab, que € um programa voltado para fins estatisticos, utilizado em empresas,
tendo fungdes mais especificas voltadas para gerenciamento.

2.8.1 Historico

A distribui¢do de Weibull foi proposta originalmente por Fisher e Tippett em 1928, no estudo de valores extremos.
Posteriormente, foi também desenvolvida de modo independente pelo engenheiro e matematico sueco em 1939 em seus
estudos sobre a resisténcia dos materiais. Apds o fim da II Guerra Mundial, as pesquisas no periodo pés-guerra deram
énfase as andlises de resisténcia dos materiais, o que resultou na associagdo de seu nome a esta distribuicio (Bailey e Dell,
1973).

Em 1951, Weibull publicou um artigo descrevendo brevemente a origem desta distribui¢@o e as bases de sua derivagao,
identificando aplicacdes das mais variadas nos diversos exemplos citados pelo autor, tanto da drea biolégica quanto da
engenharia (Aurélio, 2010).

De acordo com Knoebel et al. (1988), a distribuicdo de Weibull foi primeiramente empregada no meio florestal como
modelo de distribui¢do diamétrica por Bailey em 1972. Bailey e Dell (1973) demonstraram as propriedades favoraveis da
Weibull neste tipo de estudo por meio de sua aplicagéo a diferentes exemplos de estruturas diamétricas e espécies. Desde
esta data, inimeros outros autores t€m utilizado com sucesso esta distribuicdo na drea florestal (Aurélio, 2010).

2.8.2 Formas da distribuicao e obtencio dos parametros

A distribuicdo de Weibull existe nas formas de dois e trés parametros, usualmente chamadas de Weibull 2P e Weibull
3P e sdo dadas, respectivamente, pela Equacao 1 e Equagdo 2. (Vallejos, 2003; Vallejos et al., 2004; Knoebel et al., 1988;
Feduccia et al., 1979); (Aurélio, 2010).

F(z) = (5) (x)ﬁle_<2)6 (1)

a1 m) ’
F(y) = (ﬁ> (y a) e 2 @)
o
sendo S o parimetro de forma, o o parimetro de escala, a o parimetro de locagdo e x a varidvel que define o periodo
de vida 1til, por exemplo, o tempo de funcionamento da maquina. A varidvel que define o periodo de vida util pode ser
expressa em distancia percorrida (km), em nimero de ciclos (n) ou em tempo de funcionamento (h).

De acordo com Bailey e Dell (1973), estas duas formas de apresentacdo da distribui¢@o estdo relacionadas pela trans-
formagdo y = = + a. No caso da Weibull 3P, o pardmetro de locago é considerado, tornando a formulacio mais flexivel
(forma, escala e posicdo), conferindo-lhe grande versatilidade em aplicagcdes pragmadticas em diversas dreas do conheci-
mento. J4 para a Weibull 2P, o parametro de locacio € considerado como nulo (Aurélio, 2010). O parametro de locacio
a representa o menor limite da distribuicdo, geralmente € estimado de forma independente, e deve ser conhecido previ-
amente 2 estimativa dos outros parametros. O parimetro de escala « representa a amplitude da curva e o parametro de
forma [ promove diferentes inclinacdes a esta, definindo assim que tipo de curva serd representado (Bailey e Dell, 1973;
Scolforo, 1996):
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* 5 < 1 — forma hiperbélica negativa;

* 5 =1 — forma exponencial;

* 3 =2 — forma da distribui¢cdo de Ray Leight, um caso especial da distribui¢do qui-quadrado;
e B = 3,6 — forma normal;

* 3> 3,6 — forma normal com assimetria negativa;

* 1 < 8 < 3,6 — forma normal com assimetria positiva

Integrando as fungdes representadas na Equacdo 1 e Equagdo 2, obtém-se as fungdes de distribui¢do acumulada W (x)
expressando, respectivamente, as fun¢des acumulativas da Weibull com 2 e 3 parametros. Em teoria da probabilidade,
a func¢ao distribuicdo acumulada (fda) ou simplesmente fun¢@o distribuicdo, descreve completamente a distribuicao da
probabilidade de uma varidvel aleatéria de valor real x.

As Equagdes 3 e 4 representam as fungdes acumulativas de Weibull com 2 e 3 pardmetros, respectivamente.

W(z)=1- e_<§> 3)

W(y):1—6<y;a>5 “)

Em linguagem matematica, a fungdo de nome W € igual a probabilidade de que a varidvel aleatdria  assuma um valor
inferior ou igual a determinado x. Note que, via de regra, para cada x, a fun¢do W assumird um valor diferente.

Como exemplo, suponha-se que z € distribuido uniformemente pelo intervalo [0, 1]. Nesse caso a funddo distribuigdo
acumulada é dada por:

W(z) =0,sex <0 (5)
W(z)=z,s¢0 <z <1 (6)
W(x)=1,sex > 1. (N

Existem diferentes formas de ajustar a distribuicdo Weibull, a programa¢do em Python desenvolvida se encontra no
Apéndice A e B. O Python com suas bibliotecas e funcdes realiza a distribuicdo de Weibull de forma automaética, sendo
necessario apenas a importagcao do banco de dados (Excel). No Apéndice A, a distribuicdo € ajustada utilizando a fungao
Fitweibull dentro da Scipy e Numpy. No Apéndice B, a distribuicao de Weibull € feita pela propria biblioteca "Weibull"em
que o alpha é representado como paradmetro de escala e 0 beta como o pardmetro de forma. A Figura 7 mostra um exemplo
para distribui¢do de probabilidade de Weibull.
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Figura 7. Gréfico de probabilidade de Weibull
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Fonte: Autoria prépria

Na representagdo grafica de probabilidade de Weibull, na Figura 7, € notado o valor de befa um pouco maior que 1.
Se o beta for menor que 1, é um indicativo de que a falha estd decrescente. Esse cendrio € tipico da chamada mortalidade
infantil indicando a falha apds seu periodo de nascimento. Se o beta for igual a 1, € um indicativo de falha constante.
Sdo componentes que apds sobreviverem ao nascimento possuem uma taxa de falha constante. Se beta for maior que 1, é
um indicativo de falha crescente. Esse cendrio € tipico de componentes que falham por desgaste. O eta representado no
grafico representa a plotagem da vida caracteristica ou pardmetro de escala (intervalo de tempo (y - a) no Weibull 3P ou
x, no Weibull de 2P, no qual ocorrem 63,2% das falhas, restando, portanto, 36,8% das amostras sem falhar).

Finalmente, a confiabilidade, isto é, a probabilidade de um item (mdquina, equipameto, outros) desempenhar satisfa-
toriamente a funcio requerida pode ser definida pela Equacao 8:

Cz)=1-W(x) (8)

Dessa forma, a confiabilidade de Weibull de 2 pardmetros e 3 parametros € representado nas Equacdes 9 e 10, respec-
tivamente.

Clz)= e <§> 9)

Cly) = e_<y;a>ﬁ (10)

10
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3. RESULTADOS

A gestdo do controle de estoque de 6leo e disponibilidade € feita através de um aplicativo, em que seu layout foi criado
pelo Power Apps. O Power Apps é um conjunto de servicos e conectores, bem como uma plataforma de dados que oferece
um ambiente de desenvolvimento rapido de aplicativos para criagdo dos apps personalizados para suas necessidades de
negécios. No aplicativo, € garantido a disponibilidade e representagdo grafica de movimentagdes através do Power Bl
conectado a um banco de dados no Excel e conectado ao préprio Power Apps. O Power BI € uma cole¢do de conectores
que trabalham juntos para transformar suas fontes de dados nao relacionadas em informagdes coerentes, visualmente
envolventes e interativas. Qualquer movimentacdo realizada no Power Apps automaticamente atualiza o Excel e o Power
BI e todos sdo conectados pela nuvem Onedrive, como exemplificado na Figura 8.

Figura 8. Conexdo Onedrive, Excel, Power BI

OneDrive for Business Power Bl x g
nectado Eut ermissde dil onectado Exibir permissdes

Fonte: Autoria prépria

A interface do aplicativo € representada na Figura 9. O aplicativo é um modelo bésico de controle de estoque, sendo
representado principalmente por saida e entrada de 6leo hidrdulico e novas inclusdes. Dentro do Power Apps, € possivel
criar qualquer layout e inclusido de funcionalidades de acordo com a utilizagdo, como por exemplo, leitura de QR Code,
mapeamento de frotas, entre outros.

Figura 9. Exemplo de paginas do aplicativo
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Fonte: Autoria prépria
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A Figura 10 abaixo representa o resultado da interligagdo do Power BI, Power Apps e banco de dados. As ferramentas
da Microsoft sdo conectadas pela nuvem e, sio atualizadas através da entrada de dados no aplicativo e dessa forma, todas
as informacdes langadas no aplicativo atualiza o Power BI que gera graficos estatisticos e movimentagdes em tempo real
atualizando o banco de dados.

Figura 10. Movimentacio de 6leo hidrdulico no aplicativo

2.000
Q
£ 1.500
=]
~O
S
T
o
(5]}
O 1.000
Q
pel
Q
e
©
o
€ 500
©
]
(]
0
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio
Meses
300
o
9
=
‘© 200
°
T
o
ko]
O
(4}
o
o
8 100
B
e
©
>
(e
0
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Semanas

Fonte: Autoria prépria

Através da resolucdo das equagdes de Weibull, equagdo de curvas de confiabilidade e probabilidade de variacdo, sdo
obtidos os resultados para a confiabilidade do 6leo hidrdulico para a frota de tratores, como mostra a Figura 11. O
cddigo econontra-se no Apéndice A, nele é plotado o grifico de 10 meses para melhor visualiza¢do das curvas, pois é
aproximadamente o tempo de troca de dleo hidraulico das maquinas agricolas. A curva verde representa confiabilidade
do éleo hidraulico ao longo dos meses e a vermelha, a probabilidade de variagdo das propriedades fisico-quimicas do
6leo hidraulico. A linha azul € a representagdo do més em que € desejado saber as porcentagens de confiabilidade e essa
informacao € obtida automaticamente apds rodar o cdigo em Python (Apéndice A).

12
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Figura 11. Curvas para confiabilidade e probabilidade de varia¢do das propriedades do leo lubrificante da frota de tratores
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Plotando o grafico histograma e funcdo de densidade grafica, conforme o cédigo no Apéndice A, temos o grafico
do controle de variagdes de propriedades fisico-quimicas ao longo do tempo, como mostrado na Figura 12. O eixo y
representa a quantidade de amostras e, o eixo X representa a varia¢do das propriedades fisico-quimicas (viscosidade).
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Figura 12. Histograma e densidade grafica
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Fonte: Autoria prépria

Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para gestdo de 6leo hidrdulico para analise preditiva. Na aplicacdo
deste aplicativo, dentro do cendrio da automotiva agricola da grande empresa sucroalcooleira, € previsto uma redugao
do consumo de 6leo hidraulico contribuindo com o meio ambiente e o or¢gamento da companhia, reduzindo cerca de
80% o valor gasto em trocas de 6leo hidrdulico. Além disso, contribui para a redugdo do consumo de componentes
hidraulicos e, também, para a reducdo de quebras de sistemas hidrdulicos proporcionados por contaminagdo de éleo
hidrdulico inadequado. Foi verificada uma padronizac¢do da gestdo de retirada de 6leo hidraulico das méaquinas agricolas,
garantindo conifiabilidade na interven¢do da manutencio e reposi¢do nas maquinas. Ainda, foi verificado um aumento da
disponibilidade mecénica de todas as frotas, garantindo entregas responsaveis para utilizagio interruptamente a servico
da companhia em safras e entressafras.
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6. Apéndice A - Programacio em Python utilizada para obter as curvas de confiabilidade

@author: Renan Diniz

A

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import pandas as pd

import seaborn as sns

#matplotlib inline

from scipy import stats
from scipy.stats import exponweib
from scipy.optimize import fmin

datos = pd.read_csv('renanfat")
datos.shape
datos.head()

#Transformando o Dataset em Array
x=datos.to_numpy()

# x €@ a nossa data array
# returns [shape, scale]

def fitweibull(x):
def optfun{theta):
return -np.sum{np.log(exponweib.pdf({x, 1, theta[@], scale = theta[1], loc = 8)))
logx = np.log(x)
shape = 1.2 / np.std{logx)
scale = np.exp(np.mean(logx) + (8.572 / shape))
return fmin{optfun, [shape, scale], xtol = 8.81, ftol = @.81, disp = @)

fitweibull(x)

shape,scale=12.2845166, 11.31542834

sns.distplot(x, hist=True, kde=True,
bins=18, color='r',
hist_kws={"'edgecolor':'black"'},
kde_kws={'linewidth":4})

#Criando o dominio:

xg=np.arange(d,18,8.1)

#Probabilidade Acumulada:

weibull = 1-np.exp(-xg/scale)**shape

#Curva de Probabilidade de Falhas Acumuladadas

Z=3
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pw=1-np.exp(-z/scale)**shape

plt.plot(xg,weibull,color="r', label='Frobabilidade de Falhas')
plt.plot(xg,1-weibull,color="g"', label='Confiabilidade')
plt.plot([z,z],[2,pw])

plt.legend(loc=4)

plt.show

plt.title('Curva de Confiabilidade')

plt.xlabel( Tempo em Horas')

plt.ylabel( Probabilidade"')

print({'A Probabilidade de variacdo é:")
print {(pw)

print('A confiabilidade é&:')
print {1-pw)

7. Apéndice B - Programaciao em Python utilizada para obter o grafico de probabilidade mostrado na Figura 7

@author: Renan Diniz

e

import weibull
¥matplotlib inline

print{‘weibull version:", weibull._ wversion__)

failure_times = [
18197.8, 3349.8, 15318.8, 716.7, 28683.2,
6976.5, 2598.7, 11351.7, 1e177.8, 3738.4

]

suspensions = [False, False, False, False, True,
False, False, False, False, False]

analysis = weibull.Analysis(failure_times, suspensions, unit="hour')
analysis.fit()

print(f'beta: {analysis.beta:.82f}\neta: {analysis.eta:.1f}")
analysis.probplot()

analysis.stats

analysis.b(2)

analysis.pdf()

analysis.sf()

analysis.hazard()

analysis.cdf()
analysis.fr()
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