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RESUMO

A importancia de prever falhas em equipamentossindis com maior confiabilidade e
rapidez faz com que diferentes métodos sejam agpegaara compor estas necessidades e
acelerar as estratégias de manutencdo nas orgaesza€ste trabalho fundamentou-se na
analise de correlacdo e regressédo através de décestatisticas que conduzissem a uma
percepcédo mais ampla do impacto da manutencéoladejgda. O objetivo foi examinar de
que forma a analise de correlacdo e regressao pedeifiar na gestdo da manutencao
industrial portuaria. Realizou-se uma abordagemoexfria e quantitativa por meio do
estudo de caso, abrangendo a revisao bibliogréficeo suporte para a tematica investigada.
Verificou-se com a utilizagdo das variaveis Corifidade, Manutencdo Corretiva e
Manutencdo Preventiva a existéncia de uma corelaghificativa dos coeficientes que
permitiu expressar matematicamente a equacédo dess&®. Ao concluir a pesquisa, foi
possivel observar que a Manutencéo Corretiva impaetjativamente na Confiabilidade dos
equipamentos industriais.

Palavras-chave:Gestdo da Manutencao. Estatistica. Correlacd@eRso0.

ABSTRACT

The importance of predicting failures in industredquipment with greater reliability and
speed causes different methods to be aggregatenatoh these needs and accelerate
maintenance strategies in organizations. This waak based on the analysis of correlation
and regression through statistical techniquesléthto a broader perception of the impact of
unplanned maintenance. The objective was to exaimiwe the correlation and regression
analysis can assist in the management of port tndusnaintenance. An exploratory and
quantitative approach was carried out through tagecstudy, covering the bibliographic
review as a support for the research topic. Theabkes Reliability, Corrective Maintenance
and Preventive Maintenance were verified by theterce of a significant correlation of the
coefficients that allowed to express mathematiddlg/regression equation. At the conclusion
of the research, it was possible to observe thateCtive Maintenance has a negative impact
on the Reliability of industrial equipment.

Keywords: Maintenance Management. Statistic. CorrelationRegression.
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1 INTRODUCAO

O atual cenario econdmico, acompanhado das coaestavolucbes tecnoldgicas,
imp6s as organizacdes dos mais diversos setorexessidade da busca continuada pela
melhor forma de operar seus processos, independant@atureza ao qual esses pertencem.
Nessa linha de pensamento, o0 processo de tomadaledsdo nas organizacbes
constantemente necessita de subsidios que fomeatesurreta analise dos elementos
constituintes do processo decisorio apresentarskima métodos matematicos com vasta
aplicacdo e relevancia para esta tematica (SO&t3A, 2016).

A ciéncia moderna estéa repleta de métodos comatidate de prever determinados
eventos como por exemplo, a Meteorologia, que saai velocidade, altitude do vento,
umidade relativa do ar. A Estatistica também seesgmta em diversos niveis de
complexidade para as organizagfes, fornecendo op®del métodos analiticos que
possibilitam o melhor gerenciamento dos processgan@acionais. O desdobramento de tais
ferramentas aborda distintas areas do conhecimdasule Matematica, Financas, Pesquisa
Operacional, assim como Engenharia da Manutengémrido-se uma técnica crucial para a
resolucao de problemas organizacionais e melhordedempenho produtivo.

Nesse contexto, a Estatistica € um componente riueatal no campo da inteligéncia
organizacional, envolvendo todas as tecnologias galeta, manutencdo, acesso e analise de
dados a fim de aperfeicoar as decisdes empresacams/ertendo dados brutos e nao
estruturados em informacdes Uteis. A gestdo da tmag@o necessita de informacdes
confidveis e oportunas para analisar as possieedéncias e adaptar-se as condi¢gbes de
mudanca. A estatistica proporciona uma tomada dis&tecom base em dados precisos e
reduz a possibilidade de suposi¢cbes (DOANE; SEWARDA).

Considerando-se a relevancia do tema abordadoesemte artigo tem por objetivo
utilizar a andlise de correlacdo e ajustar um nwodel regressdo aos dados de operacdo de
uma geréncia portuaria. Nesse sentido, buscagserm#sr o seguinte questionamento: como a
analise de correlacdo e regressao podera contphrara gestdo da manutencdo? Tal questao
requer tanto um mapeamento de literatura, quantdizacdo de mecanismos de observacéo

ou coleta de informacdes que permitem a concrétwdo objetivo da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para que a pesquisa atinja seus propositos, é saeicesque se faca uma
contextualizacdo acerca das teorias existentes, mgpodsito esta voltado a consisténcia
técnica-cientifica do presente estudo. Neste sgngéo considerados os seguintes temas:
confiabilidade, métodos de manutencéo, analiseodelacao e regressao que, entende-se ser
técnicas Uteis para a analise do problema susaieste estudo.

2.1  Confiabilidade e Métodos de Manutencéao

A disponibilidade de sistemas reparaveis pode seémada utilizando-se diversos
métodos e medidas, assumindo que um item em faltar® ser restaurado por meio da
manutencdo. Nas industrias, estimar ou prever godiBilidade de um sistema € de suma
importancia para o desempenho global, pois a dispdade é definida como a
probabilidade de que o sistema esteja em estadupei@acdo em um tempo aleatério. Os
métodos de previséo e avaliacdo da disponibiligexdiem fornecer medidas de desempenho
quantitativas, utilizadas na avaliagdo de altevaatique permitam a reducdo de custos,
levando a definicdo de manutencéo (ERICSON, 2015).

A manutencdo ndo atua apenas em maquinas e equijgsnueie estdo em operacgao;
atua também na concepcao de um projeto, uma vea disposicao de pecas, a acessibilidade
dos conjuntos e aténesmo o dimensionamento das pecas e dos compsnefeeem
obedecer a critérios para facilitar futuras opezagfe manutencdo. Assim como as maquinas,
as ferramentas, materiais e a tecnologia tambémuiesm desde o surgimento da
mecanizacao, industrializacdo e automatizacdo;rateacido também evoluiu, ndorsd que
se refere aos procedimentos praticos de montagesmahtagem, substituicdo de pecas e
alinhamento, mas, principalmente, na “Gestao dauwsmtao” e no desenvolvimento dos
tipos de manutencéo que atendam a cada necessidad#ial (ALMEIDA, 2015).

O principal objetivo de todo o conjunto da manuéené tornar minima a relacéo entre
custos e beneficios. A metodologia da Manutencéotr@#a na ConfiabilidadeRCM —
Reliability Centered Maintenangdusca o desenvolvimento de programas de manwaenca
gue minimizem as consequéncias de falhas em eqergam Os principios basicos envolvem
a identificacdo de modos de falhas funcionais,anigrizacédo das falhas, as consequéncias
para o sistema e a selecdo de agles preventivREME um agrupamento de artificios que

se tornaram significativas no sentido de detean@meros elementos que favorecem a néo-
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confiabilidade de um equipamento, bem como os piowntos adotados para implementar
sua confiabilidade (MOSLEMgt al, 2016).

Com a evolucédo da manufatura, foram criados amlologempo muitos inventos para
a area de maquinas. Este fato gerou a necessidaaetddos de manutencdo mais eficazes
gue nao sO consertassem 0s equipamentos ou madaiméisadas, mas também sua quebra
inesperada. Essas necessidades resultaram naocdacsistemas de gestdo da manutencéo
que visam prolongar o tempo de utilizacdo e a &fma das maquinas, equipamentos e
instalagdes. Os tipos basicos de manutencdes s@oretiva e a preventiva (ALMEIDA,
2015).

Denomina-se manutencdo corretiva a atividade efatl@go apds a ocorréncia de
uma falha, com a funcédo de repor um equipamentc@mdicbes de execucdo da funcéo
requerida. Quando ndo ha uma manutencdo prevewtiiapacto da indisponibilidade do
equipamento € maior. A manutencado corretiva podelisalida em duas fases, a corretiva
ndo planejada que é a correcdo da falha de maaleiaddria e a planejada sendo essa a
correcdo que se faz em funcdo do acompanhamentpel@cdo do equipamento até a
ocorréncia da falha (OTANI; MACHADO, 2008).

A manutencgdo preventiva é realizada periodicamerdeve ser a principal atividade
de manutencdo em qualquer organizacao, envolvemdtas sistémicas como as inspecoes,
reformas e substituicoes de pecas ou componentssa lhodalidade, a frequéncia das falhas
diminui, a disponibilidade dos equipamentos aumentas eventos inesperados também
diminuem, ou seja, a manutencdo preventiva evitacaréncia de falhas por intermédio da
substituicdo de partes do sistema (XENOS, 2014).

Nesse sentido, o controle dos processos de madotguy intermédio de métodos
estatisticos passou a auxiliar os gestores na w®naad decisdo assertiva, baseada no
diagndstico do processo em analise. Desse modstatiséica contribui diretamente com os
processos de manutencao por se tratar de um corgenmnétodos que engloba fases de um
estudo, iniciando-se pelo planejamento, admini&tracontrole, coleta de dados, modelagem,
inferéncia e apresentacéo de resultados para dissgin de informacées (IGNACIO, 2012).

Muitos problemas em engenharia e ciéncia envolwgutorr a relacdo entre duas ou
mais variaveis, sejam elas deterministicas ou Rém avaliar a intensidade de ligacdo entre
variaveis, utiliza-se a andlise de correlacdo. Guanie é empregado o coeficiente de
correlacdo de Pearson para medir tal intensidatteetanto, quando o relacionamento das
variaveis nao é linear, outras alternativas devenaglicadas. Existem diversos critérios para

analisar tal relacdo, desde varidveis que seguemn distribuicdo normal e outros para
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distribuicbes ndo conhecidas. A colecdo de ferréasemstatisticas que € utilizada, para
modelar e explorar relagbes entre variaveis quéoeselacionadas de maneira néo
deterministica € chamada de andlise de regressdo. f&to de problemas desse tipo
ocorrerem tao frequentemente em muitos ramos danbaga e da ciéncia, a analise de
regressdo é uma das ferramentas estatisticas tiaadas (MONTGOMERY; RUNGER,
2018).

2.2 Andlise de Correlacédo e Regresséao

O coeficiente de correlagdo é uma medida que desareggrau de linearidade entre
observacdes pareadas em duas variéveig, que possibilita investigar se as variaveis estéao
relacionadas deterministicamente. Afirmar guey estao relacionadas significa dizer que o
conhecimento do valor d& implica no conhecimento exato do valor de y. Asson
Coeficiente de Correlacdo deearsonobjetiva verificar o grau de associacdo entre duas
variaveis (DEVORE, 2006; CHARNET, 2008), apreseatad equacao (1).

i (2 —%)(y; —¥)
“-Jllz?:itxi - E]z —JZ (i ¥)?

(1)

O valor do coeficiente deearsonvaria de -1<r < +1. Quanda for préximo de 0, ha
pouca ou nenhuma relacdo linear ertre y. Um valorr proximo de +1 indica uma grande
relacdo linear positiva, ao passo que um valmoximo de -1 indica uma alta relacdo linear
negativa (DOANE; SEWARD, 2014; DEVORE, 2006).

A analise de regressdo € uma secao da estatiggcaggaciona a relacdo entre duas
ou mais variaveis, sendo que a regressao multiplaaéextensdo da regressao simples, a qual
engloba diversas variaveis independentes tambémarws de preditoras. E utilizada quando
um modelo com um anico preditor ndo é efetivo pkescrever a real relacéo entre a variavel
dependent& (a variavel resposta) e seus possiveis predi(@e®,, X5, ... ). Ainda, entende-
se que a interpretacdo de regressdo multipla éasienda regressao simples. Pode-se assumir
que a variavel resposia se encontra relacionadakapreditores por meio de uma equacéao

linear, conforme apresentado na equacéo (2) (BUS20E5).

Rev. FSA, Teresina, v. 15, n. 6, art. 8, p. 151;18¥%./dez. 2018 www4.fsanet.com.br/rev



Andlise de Correlacéo e Regressao como Ferramentarp Gestéo da Manutengdo 157

Y =Bo+ Byxy+ Byxp+ o Brx te @)

Um erro aleatérioe representa a maior variabilidade do modelo. Odiaiestes
desconhecidos da regressi#. 5,.5;. ....5; sdo chamados de parametros, onde cada
coeficientefs; indica uma alteragdo no valor esperadd agiando se altera uma unidaiig
enquanto o restante € constante. A regressao @S erros sao variaveis aleatorias
independentes, com distribuicdo normal e variacoiastante. A analise dos residuos do
modelo permite identificar possivel existéncia d& mormalidade, autocorrelacdo ou
heterocedasticidade (GUPTA; GUTTMAN, 2017).

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)tiézado para estimar
parametros de uma regressao, de maneira a assegonahor ajuste, de tal forma que os
residuos sejam 0s menores possiveis. Os resida@snpser positivos ou negativos. Para
ajustar uma equacdo de regressdo linear simplézaise as equacbes (3), (4) e (5)
(CHARNET, 2008).

ﬂ:E+ﬂixi (3)

B, == : (4)

- = (5)

Onde: B, e B, sdo estimadores de minimos quadrados do intereepiolinacdo da
reta. A expressdo apresenta uma estimativa podtuahédia de¥ para cada valor d&
(CHARNET, 2008).

Antes de determinar quais preditores séo signifgsamealiza-se um teste global (teste
F). Para uma regressao c@mreditores, as hipéteses a serem testadas saemHjue todos
os coeficientes verdadeiros sédo zeffy €5, ..= £, =0) e H: pelo menos um dos
coeficientes é diferente de zero. (DOANE; SEWARD14). A base para o teste decompbe

em duas partes a variacdo da variavel respostaremde uma meédia, sendo:
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SQTot _ SQReg + SQErro
Variacdo Total Explicado pela regressdo  Erro inexplicado
O método de estimagdo MQO deverad minimizar a somguadrados dos residuos
representado poBQErrq conforme apresentado na equagao (6), sendo ac&arindo

explicada en¥. Cada valor predit§;, € baseado em uma equacao de regressao ajustaia com
preditores (DOANE; SEWARD, 2014).

i[:,vi—;?]z: i(i_ﬂz+i(}'5_£32 (6)

Uma medida utilizada no ajuste geral é o coefieielat determinaca@’, podendo ser
calculado usando a soma dos quadrados do 8Q&1f9, a soma de quadrados da regressao
(SQRey e a soma dos quadrados tot@a{ o}, conforme ilustrado nas equacoes (7) e (8)
respectivamente (GUPTA; GUTTMAN, 2017; DOANE; SEWBR2014).

R =1 _SS(L.E;TG
ot
(7)
Ou
SQReg
- (®)
QTot

O coeficiente de determinacéo € interpretado corpooporcdo da variabilidade da
variavel resposta expressa pelo modelo avaliadeal@ deR? pertence ao intervalo [0;1] e

quando mais préximo de 1, melhor serd o ajusteafteio (DEVORE, 2006).

3 METODOLOGIA

Quanto aos objetivos, este estudo se propds auaplarfse por meio de uma pesquisa
exploratoria, visando compreender a problematica.rElacdo aos procedimentos técnicos
aplicados utilizou-se uma reviséo bibliograficae qontemplou livros e artigos cientificos, a

fim de responder ao problema de pesquisa levan(@©ONZALEZ; FERNANDEZ;
CAMARGO, 2014).
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A técnica bibliogréfica visa encontrar as fontegmgrias, secundéarias, materiais
cientificos e tecnolégicos necessarios para a zegd#lo da pesquisa cientifica. Este
levantamento bibliografico utiliza técnicas estatés, analises quantitativas, e permite a
generalizacdo das conclusbes para o total da p@Ewl§COLLIS; HUSSEY, 2005;
OLIVEIRA, 2002; DENCKER, 2000; GIL, 2006).

O estudo foi realizado na area de descarga de sag@éenpilhamento de minério de
uma industria de mineracao e logistica situadata@l do Maranh&o. Os dados referem-se a
um sistema integrado de movimentacdo de minériferde (contendo mina, ferrovia e porto,
conforme a Figura 1), escoando toda a producdoimia de Carajas (Brasil) que, atualmente,

é considerada a maior mina a céu aberto do mundo.

Figura 1 — Sistema Integrado

Fonte: Elaborado a partir Vale Informar (2016).

Foram considerados 38 equipamentos que movimentaterial a granel. As
informacdes sdo de uma geréncia de operacOes sEsmbipela operacdo de parte do sistema
industrial. Os dados que compdem as andlises sA@rpentes de um sistema interno de
automacao contendo todas as informacOes de oper&ghidodo, foram coletadas 33
observacfes de um més de operacéo.

As variaveis que compdem o banco de dados sadoCdi)fiabilidade mede a
probabilidade de um sistema desenvolver suas atlegl sem falhas por um periodo
determinado, conforme expresso na equagao (9).

R(t) = E‘(Bﬂ (9)

Admite-se quéd en sdo conhecidos, ongeé o parametro de formaneé o parametro
de escala; (i) Manutencdo Corretiva envolve toaedioras de manutencdo executadas em
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paradas corretivas ndo planejadas; (iii) Manuterfééaventiva obtida pela quantidade de
horas de manutencéo planejadas e executadas ndgednsiderado.

Para o estudo, a variavel Confiabilidade sera denada como variavel dependente
(Y) e as demais como variaveis explicativas ou indeépetes X1 e X2). As etapas a serem
cumpridas na metodologia fazem parte do método miEige de Correlacdo e Regressao,
citadas a seguir:

* Inicialmente, examinou-se 0 comportamento das weisaestudadas pelo
gréficoScatterplot.

* Na sequéncia, calculou-se os coeficientes de egdelddearson.

* A seguir, foram testadas a significancia dos camfies da regressao.

* Por fim, realizou-se uma analise dos residuos gerpdlo modelo, utilizando-
se os testes de normalidade, média aproximadarfiemesenca deutliers
homocedasticidade, autocorrelacao, observacbes ueintés e

multicolinearidade.

Ao utilizar a regressdao multipla, eventualmente ifie@rse que determinados
subconjuntos das observacbes estao distantes @eoorestante dos dados foi coletado. A
distdncia deCook mede a influéncia de uma observacdo ao realizamsa analise de
regressao de minimos quadrados, ou seja, pontosxgneem um peso desproporcional nas
estimativas do modelo, ou o efeito de excluir uradadobservacdo. Além disso, auxilia na
identificacdo de possivemitliers. Um valorD; = 1 indica que um ponto é influente (HINES
et al, 2011).

Quando varidveis independentes sé&o intercorreladas) tem-se uma condi¢do
conhecida como multicolinearidade; esta condicdo nausa viés nos estimadores de
Minimos Quadrados ou nas predicdes pHramas introduz uma inflagdo na variancia.
Quando os preditores sao fortemente intercorretadios, as variancias dos estimadores de
seus coeficientes tendem a inflar, alargando @sviakos de confianga para os verdadeiros
coeficientef,, 5., ..., f,.. Um teste geral para multicolinearidade da-serérmoo do Fator de
Inflacdo da Variancia (VIF), que utiliza os critisiapresentados na Tabela 1, para analise.
Vale ressaltar, que outros pesquisadores considevaro critério de selecdo do VIF valores
abaixo de 4 (DOANE; SEWARD, 2014).
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Tabela 1 — Critérios para analise do Fator de Inflgdo da Variancia - VIF

R} VIF; Interpretacéo

0,00 1,0 Sem inflacdo da variancia

1 1 Inflagdo da variancia
0,50 5 = =5 =20
1-R; 1-0,50 moderada
! 10,0 3 Anci
0,90 1 — R? 1= 0.90 =10, Inflac&o da variancia forte
1
0,99 =100,0 |nflacdo da varidncia severa

1—Rf_1—0,99-

Fonte: Adaptado de Doane e Seward (2009).

N&o ha limites para a magnitude de um VIF; pesqoiss sugerem que um VIF
maior que 10 deve ser analisado ou até mesmo rdmdidOANE; SEWARD, 2014).
Observa-se que os valores \dé na diagonal principal em moddulo sdo menores qumi4,
seja, ndo ha evidéncias de problema de multicoiohede.

As analises foram realizadas atravéesadftwareStatistica9.0 parawWindows(Statsoft,
Inc.; http://lwww.statsoft.com), sendo que, para ogetexonsiderou-se um nivel de 5%

significancia.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir, sdo apresentados os graficos que repagsen relacionamento entre

Manutencdo Corretiva e Confiabilidade, e Manuteng&@ventiva e Coinfiabilidade

respectivamente.
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Figura 2 — Graficos de dispersao
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Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que as variaveis sao correlacionadas Eigura 2, pode-se notar que a
confiabilidade expressa pela variav¥) possui uma relacdo linear negativa com a variavel
Manutencdo Corretiva, bem como uma relagdo positjuando relacionada com a variavel
Manutengcdo PreventivaxX{). A etapa seguinte consiste em calcular o coefieiede
correlacdo para medir a intensidade (positiva aiatiea) de ligacdo entre as variaveis. Na
Tabela 2 pode-se observar os valores dos coefisiet® correlacdo de Pearson, considerando

as variaveis analisadas.

Tabela 2 — Matriz de Correlagéo

Confiabilidade

Variaveis ) Manutencédo Corretiva (X1) Manutencdo Preventiva (%)
v 1,00 -0,9535 0,5706
p-valor < 0,001 p-valor < 0,001 p-valor < 0,001
X -0,9535 1,00 -0,3862
! p-valor < 0,001 p-valor < 0,001 p-valor < 0,001
X 0,5706 -0,3862 1,00
2 p-valor < 0,001 p-valor < 0,001 p-valor < 0,001

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Tabela 2, evidencia-se uma correlacao fortegativa entre a Confiabilidade e a
Manutencéo Corretiva (r = -0,9535; p-valor < 0,0@&hquanto que entre a Confiabilidade e a
Manutencdo Preventiva identificou-se uma correlag@oerada e positiva (r = 0,5706; p-
valor < 0,001).

Considerando-se os resultados da andlise de aifoelaerificou-se que existe pelo

menos um coeficiente significativo (p-valor < 0,)Odquando se considera um modelo de
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regressaqy = f(X,.X,). Assim, na Tabela 3 pode-se observar os princigssltados do

ajuste do modelo de regresséo.

Tabela 3 - Teste de significancia dos coeficientes

Regressad¥ = B, + B,x, + B,x,
r=0,9784 R=0,9573 Rajustado = 0,9541

Coeficiente Estatistica t p-valor
Constante 57,4848 8,0377 p < 0,000
Manutencédo Corretiva (X1) -16,3708 -19,9756 p < 0,000
Manutencédo Preventiva (%) 0,4440 5,5127 P < 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base nos resultados expostos pela Tabelas8Bupanivel de significancia de 5%
todos os parametros sao significativos (p-valor08)) sendo o valor da constant® fgual a
57,4848 e os valores d¢8™igual a -16,3708 para Manutencdo Corretiva e 40®4para
Manutencdo Preventiva. No ajuste da equacdo, éss@ie observar que a Manutencao
Corretiva e/ou Preventiva podera assumir valorm@leeentdo, a Confiabilidade estimada de

57,4848 %. A equacao da regressao é apresentadaia s

Y =574848 —16,3708X, +0,4440X,

Esta equacéo indica que, em média, para 0 aumentond unidade de variacdo na
Manutencdo Corretiva a Confiabilidade diminuiria,3®8%, mantendc¥, constante,
enquanto que, com o aumento de uma unidade dec&arida Manutencdo Preventiva, a
Confiabilidade aumentaria 0,4440%, manterifjoconstante. Para a equacgéo de regressao
ajustada obteve-se o coeficiente de determinac®y ge0,9573, portanto, aproximadamente
95,73% da variagdo da Manutencdo Corretiva e Ptieaeg explicada pela variagdo da
Confiabilidade. A seguir, apresentam-se as pringipatatisticas dos residuos gerados pelo

modelo.
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Tabela 4 — Estatisticas dos residuos do modelo d=gressao

Residuos Residuos
Padronizados

Minimo -3,30145 -1,39971

Maximo 4,38977 1,86112

Média 0,00000 -0,00000

Mediana -0,40745 -0,17275

Fonte: Elaborado pelos autores

A média dos residuos oriundos do modelo ajustadiodat ao primeiro pressuposto

com média aproximadamente zepo~(0). Além disso, observou-se que os residuos seguem

uma distribuicdo normal (p-valor > 0,20). Considel@ os resultados da Tabela 4 e da Figura

3, observa-se que os residuos padronizados peremandentro do intervalo [ -2, +2], ndo

indicando presenca aeitliers.

inogura 3 — Residuos Padronizados

Resfduos Padronizados

Fonte: Elaborado pelos autores

Para verificar se os residuos sdo Homocedastieakzou-se uma inspecao visual do

gréfico de dispersao, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Grafico de disperséo dos residuos
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Por meio da inspecdo visual da Figura 4, ndo éiymsperceber uma tendéncia
crescente na amplitude de dispersdo dos residogs; & variancia pode ser considerada
constante e os residuos sdo homocedasticos. Ardiis® a autocorrelacdo residual (teste
Durbin-Watson), encontrou-se uma correlacdo emotode 0,10, indicando que ha

independéncia entre os residuos (EAE,0).

Nao foram observados valores influentes, quandasiderados os resultados da
distancia de Cook’s (Tabela 4), levando em contaitério que considera valores menores
que 1.

Tabela 4 — Observacgoes influentes
Distancia deCook’s

Maximo 0,000015
Minimo 0,141149
Média 0,038356
Mediana 0,030850

Fonte: Elaborado pelos autores.

O dltimo pressuposto a ser analisado € o de miitearidade. Para verificar o
problema de multicolinearidade (varidveis indepeteeX:, Xo, ... X possuem relacdes
lineares) utilizou-se o fator de inflagdo da vacianFIV ou VIF). Como critério de selecao
foram considerados valores ddF menores que 4. Finalizando-se, ndo se observou
problemas de multicolinearidade (VIF = 1,17); assdentificou-se que os residuos do

modelo ajustado atendem a todos 0s pressupostpdaxna literatura.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa levou em consideracdo varias questberentes a aplicacdo de
meétodos estatisticos, como analise de correlacégressao no setor de mineracao e logistica.
A aplicacdo da andlise de correlacdo e regress@omtexto abordado trouxe ganhos para o
processo de tomada de decisao na gestdo da mawtenta vez que os resultados apontam
onde se pode concentrar a estratégia de manutencao.

A Confiabilidade € um método que se caracterizaspplaticas mais adequadas no
cenario operacional, conservando as funcfes etasteverificou-se que o processo de
Manutengdo Corretiva impacta diretamente na Coililade do sistema. Esse tipo de
manutencdo € uma das mais dispendiosas para aszaggEes pois, geralmente, as atividades

de mantenabilidade sé ocorrem apds a quebra, axafaha dos equipamentos.
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Pelas da equacéo de regressao ajustada pode-seaxque, para 0 aumento de uma
unidade de variagdo na Manutencdo Corretiva, a i&@mhdlade diminuiria 16,3708%,
mantendo a Manutencdo Preventiva constante, janme @aumento de uma unidade de
variacdo na Manutencdo Preventiva, a Confiabilidadementaria 0,4440%, mantendo a
Manutencdo Corretiva constante. Esse resultado pedeexplicado pelo fato de que a
Manutencdo Preventiva exerce acompanhamento dogigsadcritérios e varidveis de
desempenho de maquinas e equipamentos que bustar defmelhor momento da
intervencao, maximizando o aproveitamento do ativo.

Futuras analises, utilizando métodos quantitatipasa apoio de decisdo, podem
fornecer importantes subsidios para a tomada deadena gestdo da manutencdo. A partir
desse estudo, varias abordagens futuras podenr,scogno: a aplicacdo da Analise de
Correlacdo e Regressao em demais setores da iadpsisibilitando verificar a influéncia e
a capacidade de diferentes variaveis explicareomportamento do sistema produtivo, assim
como a implementacdo de outras técnicas que erpliga relacdo entre as variaveis

analisadas.

REFERENCIAS
ALMEIDA, P. S. Manutencédo Mecanica Industrial Principios Técnicoe OperacdesSao
Paulo: Erica, 2015.

BUSSAB, W. Q.; MORETTIN, P. AEstatistica Basica52 ed. Campinas: Saraiva, 2006.

CHARNET, R.Analises de modelos de regressao lineasom aplicacdes; 22 ed. Campinas:
Unicamp, 2008.

COLLIS, J.; HUSSEY, RPesquisa em Administracdo um guia pratico para alunos de
graduacgédo e pos-graduacao. 2. ed. Porto AlegrekrBaio, 2005.

DENCKER, A. F. M. Métodos e técnicas de pesquisas em turisméd?® ed. Sdo Paulo:
Futura, 2000.

DEVORE, J. L.Probabilidade e estatisticapara engenharia e ciéncia. Sdo Paulo: Cengage,
2006.

DOANE, D. P.; SEWARD, L. EEstatistica aplicada a administracdo e economidorto
Alegre: AMGH, 2014.

ERICSON, C. AHazard analysis techniques for system safetfNova Jersey: Jhon Wiley
& Sons, 2015.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa soci&ldo Paulo: Atlas, 2006.

Rev. FSA, Teresina, v. 15, n. 6, art. 8, p. 151;18¥%./dez. 2018 www4.fsanet.com.br/rev



Andlise de Correlacéo e Regressao como Ferramentarp Gestéo da Manutengdo 167

GONZALEZ, J. T.; FERNANDEZ, A. H.; CAMARGO, C. de.RB\spectos Fundamentais
da Pesquisa CientificaAsuncion: Marben, 2014.

GUPTA, B. C.; GUTTMAN, |I. Estatistica e probabilidade com aplicacbes para
engenheiros e cientistasRio de Jameiro, LTC, 2017.

HINES, W. W.; MONTGOMERY, D. C.; GOLDSMAN, D. M.; BRROR, C. M,
Probabilidade e estatistica na engenhariaRio de Janeiro: LTC, 2011.

IGNACIO, S. A.Importancia da estatistica para o processo de contieento e tomada
de decisdoRevista Paranaense de Desenvolvimento-RPD, npl135-192, 2012.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. CEstatistica aplicada e probabilidade para
engenheiros 62 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018.

MOSLEMI, N et al. Mode-based reliability centered maintenance imdmaission system.
International transactions on Electrical Energy Sysems 27, n. 4, 2016. 1-12.

OLIVEIRA, S. L. Tratado de metodologia cientifica projetos de pesquisa, TGI, TCC,
monografias, dissertacdes e teses. S&o Paulo:iRidimmson Learning, 2002.

OTANI, M.; MACHADO, W. V. A proposta de desenvolvento de gestdo da manutencao
industrial na busca da exceléncia ou classe munBe¥ista Gestdo Industria] Ponta
Grossa, v.4, n. 02, p.1-16, 2008.

SOUSA, S. R. et al. Gestao da producéo com foco no controle dos curstiosstriais. In:
OLIVEIRA, R. D.; CUTRIM, R. M.; RONCHI, C. C. (Org)Toledo: Vivens, 2016Gestao
na Engenharia da Produgdo uma abordagem gerencial aos sistemas produfiaedo:
Vivens, 2016.

VALE INFORMAR. Vale S.A. Vale Brasil. 07 Dezembro 2016. Disponivel em
<https://valeinformar.valeglobal.net/BR/MA/Pagirtdsie-07-12-16.aspx?pdf=1#pdf
f3e43fe9-aa79-4041-9e6f-56179522f16f-card-920>.s80eem: 15 Janeiro 2018.

XENOS, H. G.Gerenciamento a Manutencdo ProdutivaNova Lima: Falconi, v.2. 2014.
312 p. ISBN 978-85-98252-64-7.

Como Referenciar este Artigo, conforme ABNT:

SOUSA, S. R. O; ZANINI, R. R; MELCHIOR, C; OLIVEIRAR. D. Analise de Correlacéo e
Regressdo como Ferramenta para Gestdo da Manutent&studo Aplicado na Industria de
Mineracéo e Logistic&ev. FSA Teresina, v.15, n.6, art. 8, p. 151-167, nov./@018.

Contribuicéo dos Autores S.R.O. R.R. C. R. D.
Sousa Zanini Melchior Oliveira
1) concepgao e planejamento. X X X X
2) andlise e interpretagdo dos dados. X X X X
3) elaboragédo do rascunho ou na reviséo criticaodeddo. X X
4) participagdo na aprovacao da verséao final dausw@ito. X X X X

Rev. FSA, Teresina PI, v. 15, n. 6, art. 8, p. 16Z; nov./dez. 2018 wwwa.fsanet.com.bitta K588



