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RESUMO

Vissoci Junior, Rodney Luis da. Confiabilidade em Equipamentos

Rotativos Baseado em Monitoramento de Condicao. 2016. XX folhas.

Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) — Departamento

Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2015.

Esta monografia apresenta uma abordagem teérica e aplicada sobre a questao de
confiabilidade de equipamentos rotativos industriais, realizando o estudo de
confiabilidade através de intervalos de falha e com dados adquirido por
monitoramento de condicdo, analise de vibracdo. Compara o0s resultados

alcancados. Traz como resultado aumento da confiabilidade destes equipamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade. Gestdo de Ativos. Analise de Vibragéo.

Manutencéao Preditiva.



ABSTRACT

Vissoci Junior, Rodney Luis da. Reliability in Rotating Equipment Based
on Condition Monitoring. 2016. XX f. Monografia (Especializacdo em

Engenharia da Confiabilidade) — Departamento Académico de Eletrotécnica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, 2015.

It presents a theoretical approach and applied on the issue of reliability of industrial
rotating equipment, making the study of reliability through failure intervals and with
data acquired by condition monitoring, vibration analysis. Compare the results.

Brings as a result increase the reliability of this equipment.

Keywords: Reliability. Asset Management. Vibration Analysis. Predictive

Maintenance.
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1. INTRODUCAO

A situacdo econdmica atual evidencia a necessidade de mudancga cultural em
relacdo a manutencdo industrial brasileira. Por muitos ainda vista como custo,
despesa e gasto. Quando na verdade a manutencdo € uma ferramenta estratégica
para a gestao e 0 sucesso da organizacao.

As atuais politicas de gestdo resultam em estoques cada vez menores,
processos mais enxutos e sistemas dimensionados praticamente no limite de sua
capacidade operacional, que fazem da manutencao uma ferramenta fundamental na
garantia da disponibilidade e confiabilidade das empresas. Esses fatores refletem a
necessidade de um planejamento de manutencéo eficiente, com atividades que se
adaptem ao processo de producdo, estabelecidas em funcdo da prioridade desse
processo, atendendo a prazos, metas e a um melhor custo-beneficio.

Tsang (2002) afirma que o desenvolvimento de técnicas e métodos de
manutencao deve fazer frente a:

e estratégias atuais de operacao,

e expectativas de preservacdo ambientais e de seguranca por parte da

sociedade,

e mudancas tecnoldgicas crescentes e,

e mudancgas organizacionais.

Existem varias metodologias, politicas e métodos que auxiliam na gestao das
atividades e custos relacionados a manutencdo dos sistemas, entre as mais
utilizadas estdo: a Manutencdo Produtiva Total, TPM (do inglés Total Productive
Maintenance) e a metodologia da Manuten¢édo Centrada em Confiabilidade, MCC ou

RCM, do inglés (Realibility Centered Maintanance).

1.1 Tema

A pesquisa esta relacionada ao tema gestdo da manutencéo, especificamente
no desenvolvimento de um modelo para diagnostico e prevengdo de falhas em
sistemas industriais, através da confiabilidade baseado em monitoramento de

condicao por analise de vibracao.



Politicas tradicionais de manutencdo disseminam a crenc¢a de que todas as
falhas séo ruins e devem ser evitadas, contudo, uma analise mais detalhada
confronta essa afirmacéo sob dois aspectos:

e muitas vezes, do ponto de vista técnico, ndo é viavel evitar uma falha;

e mesmo que todas as falhas pudessem ser evitadas qual seria o custo

dessa acao?

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de abordar a implantacdo do

monitoramento de condicdo tendo como critério de criticidade a confiabilidade.

1.2 Problemas e Premissas

Atualmente a vida util dos equipamentos € depreciada em funcdo do tempo
de uso e nédo pela condicdo operacional. Isto é valido quando todas as condicdes
previstas pelo fabricante de cada componente do equipamento sdo atendidas na
condicao operacional, porém dificilmente é o que acontece no chao de fabrica.

Desta forma faz-se necessario atuar de forma preventiva nestes
equipamentos, de forma que se tenha maior aproveitamento operacional.

Através do monitoramento de condicdo, € possivel precisar a condicdo em
gue o0 equipamento se encontra até mesmo observar que tipo de falha esta em
evolucdo. Porém existe a dificuldade de verificar qual a severidade e quanto tempo
havera remanescente para este equipamento em funcéo deste diagnostico.

Neste contexto, dado a importancia financeira, operacional e de manutencéo,
€ proposto o seguinte problema na pesquisa: a confiabilidade calculada através dos
valores de vibracdo sdo mais precisos que se observados somente pelo tempo entre
falhas? Com esta informac&o podemos ser mais precisos na criticidade de uma falha

identificada por manutencgéo preditiva?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar um comparativo de confiabilidade de equipamentos rotativos, com

0 intuito de aumentar a confiabilidade do diagnostico de analise de vibragéo, tendo

como retorno reducéo de custos de manutencéo, auxiliando na Gestao de Ativos.



1.3.2 Objetivos Especificos

e apresentar um estudo bibliogréfico atualizado do tema Manutencao
Preditiva e Confiabilidade;

e conceituar a manutencao, seus meétodos, planejamento e acdes com foco
orientado para Manutencéo Preditiva,

e descrever e analisar a aplicacdo de um modelo proposto de implantacéo
da manutencao preditiva por confiabilidade;

e avaliar os resultados da implantacdo como ferramenta de apoio a

manutencao preditiva.

1.4 Justificativa

No ambito da manutencdo deve-se considerar algumas variaveis para a
tomada de decisdo, sobre quando e como intervir no equipamento, tais como custo
de manutencéo, tempo de manutencédo, quantidade de producdo por hora e custo
por hora da maquina parada.

Através do monitoramento de condicdo o diagnéstico da falha é realizado
antes da mesma ocorrer, desta forma pode ser programada a manutencdo no
equipamento para um momento mais oportuno, reduzindo o tempo de parada para
manutencdo, porém ocorrem outros ganhos através desta informacdo, como
reducdo dos sobressalentes, menor tempo de reparo e menor custo de reparo.

Com o custo e a complexidade cada vez maiores ao longo da vida util dos
equipamentos (LAFRAIA, 2001), a importancia da confiabilidade, como um
parametro de eficiéncia, esta influenciando na tomada de decisdo ao que tange a
saude financeira de empresas (COSTA, 2013) e deve ser cada vez mais fruto de
pesquisa e desenvolvimento de ferramentas de andlise de dados. Os beneficios com
a aplicacao da confiabilidade sao inumeraveis, porém cita-se 0s seguintes como 0s
mais significativos (LAFRAIA, 2001):

e Menores custos de manutencéo/operacao/apoio;

e Menores perdas por lucros cessantes;

e Menores possibilidades de acidentes;

e Cumprimento da legislacdo ambiental;



e Continuidade operacional.
A implantacdo de um sistema de manutencéo por condi¢cao (preditivo) tem o
retorno no investimento na primeira deteccdo de falha que provoque parada ou

perda de producéo.

1.5 Procedimentos Metodolégicos

O trabalho é apresentado e estruturado nos seguintes capitulos:

No capitulo 1 sdo realizados os comentarios iniciais, apresentacdo e
justificativa do tema, exposicdo dos objetivos, métodos de pesquisa e estrutura do
trabalho.

No capitulo 2 é realizada a fundamentacéo teérica para desenvolvimento do
trabalho, descrevendo a Manutencao Industrial, apresentando seu contexto historico
e evolucdo dos seus métodos e técnicas, onde sdo conceituados os diferentes
meétodos de manutencéo, em fungéo das técnicas e politicas empregadas.

No capitulo 3 ser& realizado o referencial tedrico, os conceitos e definigcbes
empregados na Engenharia da Confiabilidade, descricdo das ferramentas utilizadas
e aplicadas neste trabalho.

No capitulo 4 é apresentada a proposta de diagndstico por monitoramento de
condi¢do utilizando como critérios de criticidade a confiabilidade. Em seguida
apresenta-se 0 estudo de caso da aplicacdo do modelo e da metodologia no
diagnéstico de falhas em rolos de maquinas de papel e celulose.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées do trabalho e sugestdes de

melhorias para trabalhos futuros.



2. CONCEITOS DE MANUTENCAO

2.1. Introducao a Manutencéao

Entre as grandes empresas € nitida a preocupacdo em ser o benchmark, ou
seja, ser a empresa referencia no mundo. Em consequéncia, a area de Manutencao
dessas empresas deve também procurar a exceléncia, pois ndo ha empresa
excelente sem que seus diversos segmentos ndo o sejam. Apoiados nessa
necessidade, a manutencdo nas grandes empresas deve buscar a melhoria de
modo constante, utilizando as melhores praticas conhecidas, Comitti (2004).

Um sistema de manutencédo eficiente deve visar o aproveitamento total das
instalacdes, a disponibilidade plena do equipamento, isto e, Quebra Zero, para
garantia da competitividade e do sucesso da empresa.

Todo e qualquer tipo de equipamento, do mais simples ao mais sofisticado,
apresenta durante seu periodo de vida util problemas causados por defeitos de
fabricacdo, por manuseio incorreto e ate mesmo por manutencao deficiente. Mesmo
sendo problemas pequenos, se ndo forem sanados no momento correto podem ter
consequéncias gravissimas, gerando prejuizos muito além do previsto.

Geralmente as maquinas necessitam de manutencdo. Quando esta
manutencdo nao e feita de forma planejada e correta, mais cedo ou mais tarde,
levam a parada das maquinas. Resta saber se essa parada sera inesperada ou
programada, ou seja, Manutencdo Corretiva Nao Planejada ou Manutencdo
Corretiva Planejada. Dentro deste enfoque, a equipe de manutencdo deve fazer de
tudo para que ndo ocorram as paradas inesperadas.

Com as paradas nao programadas tem-se, por exemplo, problemas como a
introducdo de falhas oriunda de uma intervencdo inadequada e defeitos que se
propagaram de um componente para o outro dentro da maquina. Isto faz com que as
paradas sejam mais prolongadas do que em uma Manutencédo Corretiva Planejada.
Como consequéncia este fato trar4 prejuizos para a producdo e, obviamente,
aumentara 0s custos da manutencdo, o que poderia ser evitado com paradas

programadas.

2.2. Historico da Manutencgéao



No fim do século XIX, com o surgimento da mecanizacdo das inddstrias, surgiu a
necessidade dos primeiros reparos. Ate 1914 & manutencgdo tinha importancia
secundaria e as industrias praticamente ndo possuiam equipamentos e equipes para
execucao deste tipo de servicos com 0 mesmo efetivo da producdo. Com o advento
da Primeira Guerra Mundial as fabricas passaram a ter que manter uma producéo
minima e, consequentemente, sentiu-se a necessidade de criar equipes que
pudessem corrigir as falhas das maquinas no menor tempo possivel. Assim, surgiu
um oOrgao subordinado a producdo, cujo objetivo basico era de execucdo de
manutenc¢ao, hoje conhecida como Manutengao Corretiva.

Esta situacdo se manteve ate a década de 30 quando, em funcdo da Segunda
Guerra Mundial e da necessidade de aumento de rapidez de producéo, fez com que
a alta administracdo industrial se preocupasse, ndo s6 de corrigir falhas, mas
também de evitar seu aparecimento. Isso levou 0s técnicos de manutencdo a
desenvolverem processos de prevencao de falhas que, juntamente com a corregéao,
completavam o quadro geral de manutencdo, formando uma estrutura de
manutenc¢do tao importante quanto a de producao.

De 1940 a 1966, com desenvolvimento da aviacdo comercial, acarretou a
expansao dos critérios de Manutencdo Preventiva, uma vez que ndo era admissivel
executar ManutencBes Corretivas na maioria dos equipamentos, através de
execucdo da Manutencéo Preventiva, segundo métodos técnico-cientificos.

O custo da manutencédo também comecou a se elevar muito em comparacao
com outros custos operacionais. Esse fato fez aumentar os sistemas de
planejamento e controle da manutencdo que, hoje, sdo parte integrante da
manutencdo moderna. Consequentemente, com a quantidade de capital investido
em itens fisicos mais o nitido aumento do custo relativo a esses equipamentos,
levaram as pessoas a buscar métodos para aumentar a vida Util dos equipamentos.

A partir de 1966, ate a época atual, com a expansédo da industria e a difusdo
dos computadores, a Engenharia de Manutencao passou a desenvolver processos
mais sofisticados de controle e analise, utilizando formulas mateméticas mais
complexas visando pré-determinar os periodos mais econdémicos de execugao de
Manutencéo Preventiva, Nascif (2000).

Estes critérios, conhecidos como controle preditivos de manutencdo ainda
estdo em desenvolvimento e séo aplicados, conjunta ou separadamente, através de

analises de sintomas e processos estatisticos.



2.3. Tipos de Manutencgao

Ainda e comum certa confusdo quanto a nomenclatura utilizada para definir os tipos
de manutencdo. Os nomes podem ate variar, mas 0 conceito deve estar bem
compreendido. A conceituagéo, conforme mostrado a seguir, permite a escolha do
tipo mais conveniente para um determinado equipamento, instalacdo ou sistema,
Comitti (2004).

2.3.1. Manutencéo Corretiva

Trata-se da atuacéo para correcdo da falha ou do desempenho menor que o
esperado. Corretiva vem da palavra “corrigir’. A Manutencdo Corretiva pode ser
dividida em duas classes: Corretiva Nado Planejada e Corretiva Planejada.
Manutencdo Corretiva Nao Planejada corrige a falha de maneira aleatoria, ou seja, e
a correcao da falha ou desempenho menor que o esperado apos a ocorréncia do
fato. Esse tipo de manutencdo implica em altos custos, pois causa perdas de
producdo e a extensdo dos danos aos equipamentos e maior. Quando sO existe
corretiva, a manutencdo e comandada pelos equipamentos, o que torna a
manutencao reativa.

Manutencdo Corretiva Planejada e a correcdo que se faz em funcdo de um
acompanhamento preditivo, detective ou ate pela decisdo gerencial de se operar ate
a falha. Esse tipo de manutencdo e planejado. Tudo que e planejado representa

economia, mais seguranca e agilidade.

2.3.2. Manutencao Preventiva

Trata-se da atuacdo realizada para deduzir ou evitar falha ou queda no
desempenho, obedecendo a um planejamento baseado em intervalos definidos de
tempo, também chamado de preventiva sistematica. Preventiva vem da palavra
“prevenir”.

Um dos segredos de uma boa prevencéo esta na determinacao dos intervalos
de tempo. Como, na duvida, tem-se a tendéncia de ser mais conservador, 0S
intervalos normalmente sdo menores que 0 necessario, o que implica em paradas e

troca de pecas desnecessarias.



A Manutencao Preventiva tem grande aplicacdo em instalagdes/equipamentos
cuja falha pode provocar catdstrofes ou riscos ao meio ambiente, sistemas
complexos e/ou de operacédo continua ou ainda em locais onde ndo e possivel fazer

inspecéo preditiva e ou detective.

2.3.3. Manutencéo Preditiva

Papic et al. (2009) observam que grande parte dos componentes ou sistemas
apresentam uma espécie de sintoma antes da ocorréncia de uma falha e que a
leitura desses sintomas podem determinar o estado de operacdo da maquina ou
mesmo a necessidade de manutencdo. Marcal (2000) acrescenta que em
decorréncia da monitoracdo e analise desses sintomas, prediz-se o estado de
funcionamento futuro, podendo-se programar uma acao presente.

A manutencdo preditiva consiste em toda a acdo de acompanhamento ou
monitoramento das condi¢cdes de um sistema, seus parametros operacionais e sua
eventual degradacédo, sendo realizada através de medi¢cdes ou inspecdes que nao
interfiram na operacgéo do sistema (FILHO, 2008; MARCAL, 2000).

Raposo (2004) apresenta a manutencao preditiva sobre dois enfoques distintos.
No primeiro ela é descrita como uma modalidade dentro de uma politica de
manutencdo preventiva, onde a degradagdo do sistema € desconhecida e a
supervisdo dos parametros € realizada de forma continua, caracterizando uma
preventiva de acompanhamento. No segundo enfoque as técnicas preditivas séo
vistas como uma evolucdo da manutencdo preventiva sistematica, sendo
englobadas como uma forma manutengao.

Um plano de manutencdo preditiva traz como vantagens 0 maximo
aproveitamento da vida utili dos componentes, o minimo de intervencdo nos
sistemas, reducdo de reparos de emergéncias e nao planejados e por fim a
programacao antecipada de acfes da manutencdo. Contudo as desvantagens desse
método de manutencdo sdo as necessidades de um acompanhamento e inspecdes
periddicas, por meio de instrumentos especificos, acarretando um aumento dos
custos e indispensabilidade de especializacdo técnica da equipe de manutencao
(FILHO, 2008; RAPOSO, 2004).

Marcal (2000) define como critério de selecdo para aplicagdo de técnicas

preditivas a relevancia do sistema ou equipamento no processo produtivo, através



de parametros como: criticidade de uma falha do sistema, tempo de operagao,
sistemas ou componentes sobressalentes, caracteristica das falhas, possibilidade de
monitoramento e custos de inspecao.

Trata-se de um conjunto de atividades de acompanhamento das variaveis ou
parametros que indicam a desempenho ou desempenho dos equipamentos, de
modo sistematico, visando definir a necessidade ou ndo de intervencdo. Preditiva
vem da palavra “predizer”.

Permite que 0s equipamentos operem por mais tempo e a intervencao ocorra
com base em dados e informagdes. Quando a intervencdo (fruto do
acompanhamento preditivo) e realizada, estara ocorrendo uma Manutencdo
Corretiva Planejada.

A pratica da Manutencdo Preditiva reduzira significativamente o numero de
manutenc¢des corretivas e preventivas. A seguir tem-se 0s principais beneficios da
Manutengé&o Preditiva.

e Eliminacdo das trocas de componentes e das intervencdes preventivas

desnecessarias.

¢ Diminuicdo dos custos e prazos das intervencdes, através do conhecimento

antecipado dos defeitos a serem corrigidos.

e Aumento da seguranca operacional e disponibilidade dos equipamentos, com

reducado dos riscos de acidentes e interrup¢des inesperadas de producéo.

e Reducado das quebras de equipamentos em operacdo, que provocam danos

secundarios em muitos componentes.

De uma maneira geral, a aplicacdo de programas de Manutencdo Preditiva em
indUstrias de processo resulta em reducdes da ordem de 2/3 nos prejuizos com
paradas inesperadas de producéo e 1/3 nos gastos com a manutencao, Brito (2002).

2.3.4. Manutencéao Detectiva

Trata-se da atuacéao efetuada em sistemas de protecdo ou comando buscando
detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencao.
Detective vem da palavra “detectar”.

Um exemplo classico e o circuito que comanda a entrada de um gerador em um

hospital. Se houver falta de energia e o circuito tiver uma falha, o gerador ndo entra



em funcionamento. Por isso, este circuito e testado/acionado de tempos em tempos,
para verificar sua funcionalidade.

A medida que aumenta a utilidade de instrumentacdo de comando, controle e
automacao nas industrias, maior e a necessidade de Manutencdo Detective para

garantir a confiabilidade dos sistemas e da planta.

2.3.5. Engenharia de Manutencéo

Engenharia de Manutencdo e um conjunto de atividades que permite aumentar a
confiabilidade e a disponibilidade. E deixar de ficar concertando, convivendo com
problemas crénicos, para melhorar padres e sistematicas, desenvolvendo a
manutenabilidade, dando feedback ao projeto e interferindo tecnicamente nas
compras.

Normalmente, quem pratica a manutencdo corretiva ndo planejada, ndo tera
tempo para praticar a Engenharia de Manutencdo. Mas, possivelmente, tera tempo
para continuar corrigindo a falha de maneira aleatéria e convivendo com o0s
resultados negativos. E necessario mudar, incorporar a Manutencao Preventiva, a
Manutencdo Preditiva e praticar a Engenharia de Manutencéo, que nada mais e que
agir pro ativamente na busca da causa raiz dos problemas.

Como exemplo de Engenharia de Manutencao, pode-se citar a seguinte situagao:
O que e mais interessante? Lubrificar um mancal com graxa mineral comum, e trocar
seu rolamento de 15 em 15 dias, ou usar uma graxa sintética, mais cara e trocar a
cada trés meses? O que e melhor e de menor custo, trocar um determinado
rolamento 24 vezes por ano, ou apenas 4? Segundo Nascif (2000), 0 menor custo

sempre serd a menor manutencao.

2.3.6. Manutencao Centrada na Confiabilidade

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) e definida por Seixas (2002)
como método para desenvolver e selecionar projetos alternativos de manutencéao,
baseados em critérios econémicos, de seguranca e operacionais. Manutencao
Centralizada em Confiabilidade utiliza perspectiva do sistema para analise das

funcdes do sistema, das falhas das funcdes e da prevencao das falhas.



A MCC (ou RCM - Reliability-Centred Maintenance) iniciou sua aplicagao no setor
aeronautico, quando foi desenvolvido um avido de grande porte. A partir de entao,
diversas aplicagdes foram conduzidas em diversos setores, tais como: Area
maritima, conversao de energia solar, terminais de grdo, minas de carvao, geracao e
distribuicdo de energia e, no Brasil, agora em ferrovias.

Segundo Seixas (2002), a manutencdo tradicional e desempenhada em um
sistema, ou conjunto de componentes, do mesmo modo, sem considerar as
diferencas das funcbes entre componentes, dentro de um mesmo sistema. A
manutencdao tradicional foi desenvolvida com pouca ou nenhuma consideracao para
“como cada item do equipamento contribui para o sucesso global”.

De acordo com Moubray (1997) quando implantado de forma correta, a MCC
reduzira de 40% a 70% a rotina de tarefas de manutencdo, com uma série de
vantagens e beneficios na seguranca, logistica, operacdo e administracdo das
organizagfes. Para Backlund (2003) a MCC acrescenta também beneficios
intangiveis, que geralmente sdo ignorados por apresentarem um impacto financeiro
insignificativo (BACKLUND, 2003).

Ja na MCC a frequéncia e as atividades de manutencdo sdo desenvolvidas
observando “como cada item contribui para manter a fungéo do sistema”.

A MCC fornece um mecanismo para que as pessoas decidam que
manutencao necessita ser desempenhada e também gue manutencdo ndo necessita
ser feita. E para que o sistema forneca eficacia, Seixas (2002) ainda conclui que o
método RCM tem muitas variantes e cada uma deve ser utilizada considerando os
principios basicos do método. O método ndo e a cura de todos os males ou uma
bola magica para desenvolver todos os problemas industriais. O sucesso de cada
aplicacdo depende, sobretudo de apoio gerencial, da criatividade da equipe na
utilizacdo do método e do grau de cooperacdo do pessoal a instalacdo envolvidos
com os sistemas.

A escolha de cada um dos tipos de manutencao dependera exclusivamente

da natureza, do servi¢co de cada equipamento e de suas caracteristicas construtivas.

2.4 Equipamentos em Estudo.

O tema abordado neste trabalho foi aplicado em industria de papel e celulose,

em mancais de rolamentos de baixa rotacdo e rotagdo intermediaria.



Para os rolamentos em baixa rotagao, foi realizado acompanhamento em dois
conjuntos de mancais de Prensa.

A 12 Prensa Inferior com os rolamentos 23244 CCK/W33 C3 operando em
rotacao aproximada de 220 rpm.

A 22 Prensa Inferior com os rolamentos 24168 ECACK30 W33 C3 operando
em rotacao aproximada de 125 rpm.

Figura 1 - 12 Prensa Inferior, rolamento 23244 CCK/W33 C3.
Autor, 2013

Figura 2 - 22 Prensa Inferior, 24168 ECACK30 W33 C3.
Autor, 2013



Para os rolamentos em rotacao intermediaria, foi realizado acompanhamento
em um exaustor de caldeira com rotacdo aproximada de 1100 rpm, com oS

rolamentos dos mancais 22222C C3.

Figura 3 — Foto Motor acionamento do exaustor tiragem caldeira.
Autor, 2013

Figura 4 — Foto do exaustor tiragem caldeira.



Autor, 2013
2.4.1 Monitoramento.

Séo realizados monitoramentos sistematicos dos equipamentos em estudo, via
andlise de vibracdo a mais de 24 meses.

Este monitoramento foi iniciado com cadéncia mensal e nos Ultimos seis meses
passou a ser monitorado semanalmente os mancais da prensa e quinzenalmente o
exaustor da caldeira.

S&o monitorados os parametros de velocidade, aceleracdo e envelope, nas

direcOes vertical, horizontal e axial.

2.4.3 Mancais de Rolamento.

Mancais de rolamento possuem aplicacdes domeésticas e industriais amplamente
difundidas na atualidade. Esses tém por meta suportar uma carga, em geral
caracterizada por um eixo, permitindo seu movimento rotacional em relacdo a
estrutura da méaquina rotativa. Segundo N.TANDON e A. CHOUDHURY [2,3], o
funcionamento apropriado de tais dispositivos depende, em grande parte, de um
contato suave entre seus componentes. Em aplicagdes industriais, mancais de
rolamento sdo classificados como componentes mecanicos criticos, uma vez que as
ocorréncias de falhas nesses dispositivos constituem a principal causa de colapso

de maquinas rotativas.

mancal

eixo

rolgmento

Figura 5 — Componentes de um mancal de rolamento. (Fonte: Google Images).



O rolamento é a peca do mancal empregada com a finalidade de suportar
carregamentos e permitir movimento relativo entre duas partes (normalmente eixo e
maquina). Vale ressaltar que o emprego desse dispositivo permite o trabalho do eixo
sem acarretar 0 seu desgaste devido a seu movimento relativo. Os principais
componentes de um rolamento s&o: pista externa, gaiola, elementos rolantes e pista

interna. Esses estdo mostrados na Figura 6.

pista externa

gaiola

pista interna

elemento rolante

Figura 6 — Componentes de um rolamento. (Fonte: Google Images).

Os elementos rolantes se deslocam ao longo das pistas, com pouca resisténcia e
deslizamento, mantidos separados pela gaiola, a fim de manté-los adequadamente
distanciados para promover uma distribuicdo de cargas homogénea entre o0s
mesmos.

A Figura 7 apresenta os principais tipos de mancais de rolamento existentes

classificados em funcéo dos seus elementos rolantes.



Figura 7 — Tipos de mancais de rolamento classificados em funcdo dos seus
elementos rolantes: (A) Esferas, (B) Cilindros, (C) Agulhas, (D) Troncos de Cone.

(Fonte: Google Images)

Mancais de Esferas (Figura 7 — A) possuem pequena area de contato entre as
pistas interna e externa, o que faz com que a rotacdo seja suave. Porém, isso limita
sua capacidade de suportar grandes esfor¢cos. Sdo modelos tipicamente baratos,
empregados em discos rigidos, polias, caixas de transmisséo e eixos de motores.

Mancais de cilindros (Figura 7 — B) suportam maiores cargas que 0s rolamentos
de esferas, mas perdem a capacidade de suportar cargas se os trilhos estiverem
desalinhados. Sdo empregados em transmissdes, maquinas de vibracao e em rodas
de veiculos ferroviarios.

Mancais de agulhas (Figura 7 — C) sdo os mais compactos dos modelos de
mancais de rolamento disponiveis. Possuem grande area de contato com a
superficie dos trilhos, mas tendem a sofrer fadiga precoce. S&o tipicamente
empregados em bombas, compressores e transmissoes.

Mancais de troncos de cone (Figura 7 — D) suportam grandes cargas radiais e
axiais. S&o comumente utilizados com velocidades moderadas, em aplicacdes que
requerem alta durabilidade. Sdo empregados em sistemas de eixos, caixas de

transmissao e rodas de automaoveis.



Embora os mancais de rolamento tendam a gastar-se com o tempo, em alguns
casos é possivel fazé-los durar mais que 0s outros componentes da maquina, desde
gue tomados os devidos cuidados. Resfriamento, limpeza, lubrificacdo adequada e
utilizacao apenas nos limites de carregamento de projeto sdo medidas que ajudam a
retardar a formacéo de defeitos nos componentes do mancal.

Os rolamentos séo designados e normalizados por letras e numeros conforme

imagens abaixo:

2 Rolamento de esferas (4 caracteres)
Cod Designacdo

Rol. de esferas - tamanho normal

Rol. de esferas - tamanho grande—— | 6]308 ZZC35

Esferas de contate-obtfquo - 2 carreiras

...__|Esferas de contato radial - 2 carreiras

Esferas de contato radial - 1 carreira
Esferas de contato obliquo - 1 carreira

,_
Nt%WNH

=2 Rolamentos de rolos e axiais (5 caracteres)

Cod Designacao

2 Rolamentos axial autocompensador de rolos
B Rolamentos de rolos cénicos

5.. Rolamentos axiais de esferas

N... Rolamentos de rolos cilindricos

B Designacgao do rolamento normalizado
® 20 caracter da referéncia: codigo do diametro

2 Define as medidas externas do rolamento
(didmetro externo e largura).

6[3]o 8 zz ¢35

B Designacao do rolamento normalizado
® Ultimos 2 numeros da referéncia: cédigo do furo
2 Ex: para20 mm <d < 100 mm

Numero do eixo (2 nimeros) = d/5

6 3|0 8| ZZ C3

[
y

Eixo = 40 mm

(=8 X5 mm)

Figura 8 — Designagéo e normalizacao de rolamentos.
Autor, 2014



B Designacao do rolamento normalizado
® Simbolos complementares relativos para:

2A de blind
presenca de blindagem 63082z H:3S

2 A precisao de tolerancias

blindagem

2 As folgas radiais internas dos 2 lados

2 O valor do dngulo de contato

2 Das execucdes particulares

Figura 8 — Designagéo e normalizagao de rolamentos
Autor, 2014

® Quadro resumo das aptiddes dos rolamentos

|00 | iea| i | &= | & |

Figura 9 — Designagéo e normalizagao de rolamentos.
Autor, 2014

Segundo N.TANDON e A. CHOUDHURY]|2,3], a presenca de um defeito altera
significativamente os niveis de vibracdo em um mancal. Logo, é necessério ter
conhecimento dos tipos de defeitos e como esses sao classificados. Defeitos em
mancais podem ser divididos em locais ou distribuidos. Defeitos distribuidos podem
ser exemplificados por rugosidades superficiais, ondula¢des, desalinhamento entre

as pistas rolantes e elementos rolantes de tamanhos diferentes, montados de forma



incorreta. Esses s@o causados por erros nos processos de fabricagéo, instalacao
inapropriada ou desgaste das partes.

De acordo com os autores supracitados, defeitos localizados sdo exemplificados
por trincas, corrosdes, lascas ou estilhacos nas superficies em rotacdo. O modo de
falha predominante em mancais de rolamentos € a fragmentacdo das pistas,
causada a partir da geracdo de uma trinca por fadiga sob a superficie, a qual se
propaga até a superficie do material, até que um pedaco deste se quebra, liberando
uma lasca. A trinca por fadiga pode ser causada por um excesso de carga sobre o
rolamento ou pela colisdo devido ao carregamento durante a operacdo ou
instalacdo. Outro tipo de falha é a erosédo elétrica, causada pela abertura de arco no
interior do rolamento durante sua operacdo. Além desses, podem-se destacar
algumas causas comuns para ocorréncia de falhas: selecédo incorreta, defeito de
fabricacdo, montagem incorreta e lubrificacdo inadequada.

Sempre que um defeito local em um elemento interage com outro elemento em
contato, mudancas abruptas no contato dessa interface resultam na geracdo de
pulsos de duracdo muito curta. Tais pulsos produzem vibracdes e ruidos que podem
ser monitorados a fim de detectar-se a presenca de defeitos no rolamento. Os
defeitos costumam evoluir de forma lenta, de modo que 0os mancais emitem sinais
com bastante antecedéncia a falha final. As Figuras 10 e 11 exemplificam dois tipos

de falhas localizadas.

Figura 10 - Falha localizada na pista interna de um mancal de esferas (SAWALHI et
al., 2007).
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1- Pista i de rol to com istica de &0 elétri

2 - Derretimento e perda do material pela p gem de ¢ te elétrica (abertura de arco elétrico)
3 - Lubrificante com aspecto escuro di te de d ga eletrica (p gem de te)
4 - Pista int de rol to de rolos cénicos com transversais de erosdo elétrica,

Figura 11 - Falha na pista interna de um mancal de cilindros devido a eroséo
(SAWALHI et al., 2007).

3. Referencial Teoérico

3.1. Gestao de Ativos

A gestdo de ativos tem como principal objetivo garantir que as decisdes quanto
aos seus ativos sejam as melhores possivel etapas desde o primeiro plano de
compra dos equipamentos até a hora da disposicdo dos mesmos, ou seja, durante
toda a vida util desse item. Segundo [Hardwick John, 2012] as etapas que a gestéo

deve acionar sao:

Figura 12 — Ciclo de vida atil de um ativo.



Cada empresa possui sua politica de aquisicdo de equipamentos e um plano
para seu descarte, essas etapas tem sua importancia no processo de coordenagao
de ativos, porém sdo mais facilmente implantadas e alteradas de acordo com a
estratégia principal da empresa, uma vez que sao geralmente decisbes tomadas
pela alta geréncia.

De acordo com o ex-presidente (2013) da Abraman (Associagdo brasileira de
manutencdo), Jodo Lafraia, as etapas de operacdo e manutencao, sdo consideradas
0s pontos chaves na gestdo de ativos em uma companhia. Como a manutencao e o
uso dos equipamentos em uma fabrica engloba um grande numero de recursos
humanos, é necessario entender que o sucesso desses itens esta diretamente ligado
a cultura e ao comportamento dos mesmos.

A gestdo de ativos tem como principal objetivo garantir que as decisdes quanto
aos seus ativos sejam as melhores possiveis e para tal é necesséario atuar e
controlar todas as etapas desde o primeiro plano de compra do equipamentos até a
hora da disposicdo do, ou seja, durante toda a vida Util desse item. Segundo
[Hardwick John, 2012] as etapas que a gestao deve acionar sao:

Segundo NASCIF (2012), na Gestado de Ativos o gerenciamento pelas diretrizes é
realizado pelo sistema de gestdo que se baseia no estabelecimento de um plano
estratégico que prevé acoes de curto, médio e longo prazo, promovendo verificar a
visdo e direcionar os rumos de uma organizacdo para o sucesso do negécio.
Segundo Nascif a figura 4 apresenta fluxo principal do modelo de gestdo de ativos.
Esse conjunto de acdes pondera principalmente por resultados duradouros,
utilizacdo do melhor custo garantindo a disponibilidade dos ativos para a produgéo,
previsibilidade de problemas com a estabilizacdo da rotina e implantacdo de
melhorias aumentando a competividade. A Engenharia de Manutencgao “é o conjunto
de atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade
garantida” (XAVIER, 2003). Ou seja, é deixar de ficar consertando, mas melhorar
padrées e 26 sistematicas, desenvolvendo a manutenabilidade, dar realimentacao
ao projeto e interferir tecnicamente nas compras. Quem s6 faz a manutencéo
corretiva continua “apagando incéndio” e alcangando péssimos resultados. Desta
forma, a organizacdo que utilizar a manutencdo corretiva, mas incorporando a
preventiva e a preditiva, rapidamente estara executando a Engenharia de
Manutencgdo. Para Nascif (2012) a missdo da manutencao é o conjunto de atividades

gque venham a garantir a disponibilidade e a confiabilidade dos ativos a fim de



atender a um programa de producdo ou prestacdo de servicos com seguranga,
preservagdo ao meio ambiente e com custos adequados. Para KARDEC (2001), a
Engenharia de Manutencdo é uma mudanca cultural necessaria em qualquer
Manutencdo que busque a melhoria dos resultados. Segundo ele a Engenharia de
Manutengéo significa, dentre outras:

* Praticar a analise de falhas de modo a eliminar as causas de mau desempenho
(atuar na causa basica);

* Atuar efetivamente em materiais e sobressalentes;

* Desenvolver procedimentos de trabalho (juntamente com a execugéo);

* Treinar o pessoal nos Padroes;

* Participar dos projetos de obras novas e melhorias.

3.2. Andlise de Vibracao

A vibracdo da maquina esta relacionada a movimentacao para frente e para tras
de seus componentes em reacdo as forcas internas e externas. As forcas internas
sdo produzidas no interior da maquina, tais como desbalanceamentos e
desalinhamentos. As forcas externas sdo produzidas a partir da influencia de

magquinas proximas por meio da vibragédo do solo, tubulacdo e ate mesmo do ar.

3.2.1Tipos de Movimento

O movimento fisico do equipamento pode ser harménico, periédico e ou
randémico. Todo movimento harmdnico e periddico, porem nem todo movimento

periodico e harmonico.

3.2.2 Movimento Periédico

E um movimento oscilatério que pode repetir-se regularmente, como no pendulo
de um reldgio, ou apresentar irregularidade consideravel, como em terremotos.
Quando o movimento se repete a intervalos regulares de tempo e denominado

movimento periddico.



3.2.3Movimento Harmdnico

E a forma mais simples de movimento periédico. Uma massa suspensa por uma
mola, quando deslocada de sua posicdo de equilibrio, ira oscilar em torno desse
ponto de equilibrio com um movimento Harmonico Simples. Se for construido um
grafico que relaciona a distancia da massa a posi¢cdo de equilibrio e o tempo, a
curva obtida sera semelhante a da Figura 13. Esse movimento pode ser expresso
pela equacéao:

Xx=A.sen 2zt (1)
T

Movimento Harmonico Simples pode ser representado como a projecado numa
linha reta de um ponto que se move numa circunferéncia a velocidade constante,
conforme mostrado na Figura 14. A velocidade angular da linha w e o0 deslocamento
X S80 expressos pela equacdo 2. A velocidade angular w e dada pela equacgéo 3,

onde T e o periodo e f a frequéncia.

X = A. sen wt (2)

w=2m/Touw=2T1f (3)

Como mostrado na equacdo 3, a velocidade angular e expressa em radianos por
segundo, uma vez que em um periodo, ou ciclo, a particula em oscilacdo percorre

uma circunferéncia completa, ou 2 11 radianos, e o periodo e expresso em segundos.
B
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Figura 13 - Movimento harmonico simples.
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Figura 14 - Movimento Harmonico Simples: Projecdo de um Ponto.

3.2.4 Movimento Randdmico Aleatério

E o movimento que ocorre de uma maneira aleatéria e contem todas as
frequéncias em uma banda especifica de frequéncia, podendo também ser chamado
de ruido. Movimento randémico é cada movimento que ndo é repetido, por exemplo,
turbuléncias na tubulagcédo ou o fenémeno de cavitacdo em uma bomba hidraulica.

Os Movimentos Randdbmicos sdo impossiveis ou muito grosseiros para
representa-los por funcdes matematicas. Geralmente séo estudados por suas

propriedades medias ou estatisticas.

3.2.5 Vibracdo em Méaquinas

Nenhuma maquina pode ser representada de modo exato por um sistema
massa-mola. Na realidade, uma maquina se compde de varios sistemas massa-mola
interagindo entre si. Entretanto, os principios basicos do sistema massa-mola ainda
tem aplicacédo.

Na Figura 13, o peso ou massa pode representar um componente da maquina
que esta se movendo sob a acdo de uma forca. A mola pode representar as
restricdes nas quais a massa se move. A mola pode ser considerada uma forca
restauradora que de acordo com os movimentos da massa gera uma forca para
compensa-los. Esta interagdo entre movimento e forca e que causa a vibragao.

Vibracdo e movimento de um corpo sobre um ponto de referencia, causado por
uma forca mecanica indesejavel. A vibracdo e uma resposta mensuravel as forcas

gue agem sobre a maquina e pode ser representada pela equacao 4.



Forca Dinamica

: —— - (4)
Resisténca Dinamica

Resposta (Amplitude de Vibracao) a

Em maquinas rotativas, as forcas aplicadas ao eixo se transmitem através dos
mancais. Quando o eixo gira, ele e empurrado contra o mancal. O mancal tenta
forcar a eixo a voltar a sua posi¢céao neutra. Quando maior o desvio ou defeito, como
desbalanceamento, maior e a forca aplicada e mais alta sera o nivel de vibragdo. As
vibracBes séo respostas as forcas de excitacao.

Medindo as vibracdes pode-se avaliar indiretamente a intensidade das forcas e a
severidade dos defeitos, como um processo de causa e efeito.

Levando em consideracdo a ideia em que todas as maquinas vibram, um nivel
de vibracdo dentro dos limites aceitaveis, segundo normas técnicas, indica que o
equipamento esta funcionando corretamente.

Quando a vibragdo comeca a aumentar, a maquina esta caminhando para uma
possivel falha. A existéncia de um nivel alto de vibracdo nem sempre indica que ha
um problema na maquina.

Nem toda vibracdo e destrutiva, mas e necessario identificar e corrigir aquelas
vibrag6es indesejaveis, que resultardo em falhas na maquina. Estas vibragfes sdo
sintomas de forcas que podem causar desgaste em mancais, problemas estruturais

ou ruidos.

3.2.6 Dominio do Tempo

A forma de onda e a representacao do sinal no Dominio do Tempo. Ela mostra o
que esta acontecendo a cada instante no tempo.

O exame da forma de onda pode revelar detalhes importantes das vibracdes que
nao sdo visiveis nos espectros de frequéncia. Sua principal aplicacao e identificar a
ocorréncia de eventos de curta duragcdo, como impactos, e determinar a sua taxa de
repeticéo.

Na Figura 15, tem-se a forma de onda de um rolamento com falhas pontuai

externa, mostrando o sinal variando no tempo.
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Figura 15 — Forma de onda.
Do Autor (2015)

Analisar a propria forma de onda no tempo pode ser muito complexo, trabalhoso
e as vezes inviavel, quando existem muitas componentes do sinal.
A exibicdo no Dominio da Frequéncia € uma das técnicas mais eficazes para o

monitoramento de condicdo de maquinas.
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Figura 16 — Exemplo espectro de vibracéo.
Do Autor (2015)

Os coletores portateis de dado-analisadores utilizam a Transformada Rapida de
Fourier ou FFT (Fast Fourier Transform). A FFT transforma os dados no dominio do

tempo em dados no dominio da frequéncia.



3.2.7 Dominio da Frequéncia

Com o advento da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT), o trabalho de obtencdo de bandas espectrais tournou-se mais eficiente. Sua
finalidade consiste em permitir a mudanca em um sinal obtido no dominio do tempo
para o dominio da frequéncia. Isso se faz necessario uma vez que, em geral, os
gréficos obtidos no dominio do tempo contém um excesso de informacao, j4 que sdo
influenciados por diferentes amplitudes que se repetem em diferentes periodos de
tempo. Ocorre entdo, a superposicdo de diferentes amplitudes oriundas de
ressonancias excitadas nos componentes do mancal, tornando o sinal
excessivamente complexo. Com a mudanca de dominio, € possivel filtrar o sinal
evitando essa repeticao e superposicado das amplitudes. A Figura 17, abaixo, mostra

um desenho esquemaético representativo de tal mudanca.

Figura 17 — Tranformada rapida de Fourier



3.2.8 Frequéncia e Periodo

A maioria das analises de vibragdo e realizada usando-se o espectro de
frequéncia. Para um motor desbalanceado, e muito mais facil pensar no rotor em
termos de rotacdes, ou ciclos por minuto ou por segundo (frequéncia), do que em
termos de tempo necessario para a realizacdo de uma rotacao (periodo).

O relacionamento entre a frequéncia e o tempo e bastante simples. A seguir
tem-se a relagéo entre eles.

e A frequéncia (rotacdes por segundo) = 1 / periodo (em segundos).

e O periodo (em segundos) = 1/ frequéncia (rotacdes por segundo).

A unidade de frequéncia mais comum utilizada no monitoramento da condicéo e
na analise de maquinas giratérias e a de ciclos por minuto (CPM). Isto devido a
relacdo existente entre essa unidade e a rotagdo do eixo. Um motor desbalanceado,
gue funciona a 1850 RPM, produzira uma forca vibratoria na sua velocidade giratoria
de 1850 CPM.

A analise acustica e a analise estrutural usualmente apresentam a frequéncia em
ciclos por segundo, ou Hertz. Qualquer uma das unidades de frequéncia pode ser
utilizada. Para evitar confusdo, apos adotar uma delas, a mesma devera ser sempre
usada.

A relacdo entre CPM e Hertz e simples. Para fazer a conversao de Hertz para
CPM ou RPM, multiplique o valor por 60. Para fazer a conversdo de CPM para

Hertz, divida o valor por 60 (segundos por minuto).

3.2.9 Amplitude e Frequéncia

Quando se analisa a vibracdo de um equipamento, através de andlise espectral,
busca encontrar dois componentes dos sinais de vibragcdo, a amplitude e a
frequéncia. A frequéncia fornece a fonte de vibracdo do equipamento e a amplitude
a sua severidade.

A amplitude e a magnitude do sinal da vibragdo. A amplitude do sinal de
vibracdo indica a gravidade da falha. Quanto maior for a amplitude, maior sera o
problema. A amplitude dependera do tipo de maquina e sempre estara relacionada

ao nivel de vibracdo de uma maquina sem defeitos.



A frequéncia e o numero de vezes em que ocorre o ciclo de vibracdo do sinal em
um determinado espacgo de tempo. A frequéncia na qual a vibracdo ocorre indica o
tipo de falha. As falhas mecanicas geralmente produzem frequéncias
deterministicas. Por se estabelecer a frequéncia em que uma vibrac&o ocorre, pode-
se determinar precisamente a causa e a fonte de tal vibragéo.

E importante reiterar a relagéo “causa e efeito”. Se, por exemplo, for identificada
a falha em um dado rolamento através da identificacdo de suas frequéncias
deterministicas de falhas, na maioria das vezes, ndo significa que o rolamento em si
e a fonte do problema.

Geralmente, existe outro problema mecanico causando os danos no rolamento.
Ao se detectar esse defeito, o analista deve automaticamente investigar outros

sintomas de falhas na maquina, tais como o desalinhamento ou desbalanceamento.

3.2.10 Tipos de Medicéao de Vibragcéo

As trés unidades basicas de medicdo de vibracdo sdo: o deslocamento, a
velocidade e a aceleracao.

O deslocamento refere-se a mudanca, em termos de distancia ou posi¢éo, de
um objeto em relagdo a um ponto referencial. Neste caso, a posi¢cao neutra de uma
massa. A magnitude do deslocamento e chamada amplitude. Quando maior for a
amplitude do sinal da vibracdo, mais severa sera a vibragao.

O deslocamento representa uma distancia. E a forma de medicéo indicada para
vibragcbes em maquinas de baixa frequéncia, geralmente menores que 10 Hz (600
RPM). O deslocamento e normalmente medido em micron e como um valor pico a
pico (P-P), Figural8.
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Figura 18 — Forma de onda de deslocamento.

Exemplificando, em um eixo de um mancal de escorregamento o deslocamento
refere-se a distancia total de movimento de um eixo dentro da folga do mancal ou
ainda, a distancia total do limite inferior para o limite superior.

A velocidade e a taxa de mudanca de deslocamento. A medida em velocidade e
excelente de problemas de vibracdo em maquinas de velocidade media, como por
exemplo, desbalanceamento, desalinhamento, folgas mecéanicas e defeitos em
rolamento, em situacdes de falhas avancadas.

A velocidade mede a rapidez com que vibracdo gerada se desloca. E
amplamente usada para medi¢do de vibracfes para propdsitos gerais em maquinas
gue funcionam numa faixa de frequéncia intermediaria entre 10 Hz a 1500 Hz (600 a
90.000 RPM). Para se determinar a severidade da vibragcdo, normalmente mede-se
a velocidade mais alta, ou o “pico”, dado em mm/seg ou pol/seg.

A aceleracdo, medida em G’s, mm/seg? ou pol/seg?, e a forma de medicao
indicada para analises em altas frequéncias, em torno de 5000 Hz (300.000 RPM),
como em redutores de alta velocidade e em rolamentos. A aceleracdo e
normalmente medida em unidades de pico ou RMS, dependendo dos padrées que

estejam sendo utilizados.

3.2.11 Frequéncia de Rotacéao

Quando se analisa um sinal de vibracdo obtido em um mancal qualquer, é
necessario que se conheca a rotagdo do eixo apoiado sobre este mancal, a fim de

identificar no espectro os sinais consequentes da rotagcdo. Um sinal de vibragcéo na



frequéncia de rotacdo da maquina é o sinal mais certo de se obter, uma vez que o
mesmo é causado pelo movimento de giro do eixo. Sendo assim, usa-se esse sinal
como referéncia para orientacdo na analise do espectro, considerando todos o0s
outros sinais em relacao a ele (Fupai, 2000).

Em se tratando de motores elétricos, tém-se a velocidade de rotacdo padréo

conforme o0 numero de polos. Essas rotagdes sao:

a) 8 polos =900 rpm;
b) 6 polos = 1200 rpm;
c) 4 polos = 1800 rpm;

d) 2 polos = 3600 rpm.
Como os espectros sdo analisados no dominio da frequéncia, é necessario que
se faca a conversdo da rotacdo de rpm para Hertz ou rps. Isso se faz dividindo a

rotacdo em rpm por 60. Entdo, tem-se:

a) 900 rpm = 15 Hz;
b) 1200 rpm = 20 Hz;
c) 1800 rpm = 30 Hz;

d) 3600 rpm = 60 Hz.

Deve-se considerar que devido ao escorregamento causado pela inércia de
massa dos rotores, a velocidade de rotacdo € sempre um pouco abaixo dos valores
padrdao, o que nao impede, no entanto, de identificar facilmente a frequéncia
fundamental de rotacdo da maquina em seu espectro (Fupai, 2000).

3.2.12 Falha em Rolamentos

Os rolamentos sdo os elementos de maquinas mais comuns na industria. Muitas
vezes eles sdo os componentes de maior precisdo do equipamento. S0 poucos 0S
rolamentos que atingem a sua vida de projeto, em funcdo de uma variedade de

fatores, principalmente, segundo Almeida (1990):



a) lubrificacdo inadequada,;

b) contaminacédo por particulas estranhas;
C) armazenagem impropria;

d) umidade;

e) vibragao externa;

f) erro de aplicagéo;

g) montagem improépria.

Os mancais de rolamento sdo os elementos de maquinas mais estudados e
pesquisados em relacdo a vibracao, pois dificilmente encontram-se equipamentos
em que estes elementos ndo estejam presentes (Almeida, 1990).

As quatro frequéncias caracteristicas dos rolamentos, sao, segundo Almeida (1990):

a) frequéncia de defeito da pista externa;
b) frequéncia de defeito da pista interna,
c) frequéncia de defeito da gaiola;

d) frequéncia de defeito dos elementos rolantes.

Os desgastes em rolamentos progridem em quatro estagios. Primeiramente 0s
defeitos aparecem em frequéncias altas, isto €, entre 20 e 60 KHz. No segundo
estagio, os defeitos excitam frequéncias naturais dos componentes do rolamento,
entre 500 Hz a 2 KHz, em funcdo dos impactos gerados pela passagem dos
elementos rolantes. Com o0 aumento do desgaste, surgem harmdnicas das
frequéncias discretas e bandas laterais com espagcamento de uma vez a rotacéo da
maquina. No ultimo estagio, quando os defeitos sdo severos, fortes impactos
excitam frequéncias naturais, em funcédo da passagem dos elementos rolantes pela
pista, principalmente pela zona de carga (Fupai, 2001).

Rolamentos com defeitos em suas pistas e elementos rolantes, normalmente
causam vibracdes em altas frequéncias, que ndo sdo mdultiplos da rotacdo do eixo.

Isto ocorre em funcdo das forgas dinamicas excitando o rolamento defeituoso



proporcionando vibracdes. Por exemplo, uma esfera defeituosa passara pelas pistas
interna e externa em uma sucessao de impactos, com o dobro da frequéncia de
rotacdo da esfera, onde sua frequéncia de vibracdo sera maior que a do eixo. A
amplitude da vibracdo dependera da gravidade do defeito no rolamento. No caso
dos defeitos na gaiola do rolamento, estes geram vibra¢cées com frequéncias mais
baixas que a frequéncia de rotacao do eixo (Fupai, 2001).

3.2.13 Niveis de Alarme de Vibracao

As vibracdes podem ser normais no equipamento, ou seja, 0 equipamento pode
estar recebendo vibragbes inerentes ao seu funcionamento, ndo representando
nenhum motivo de alarme. Para isso, € necessario que as vibragdes mantenham-se
dentro de limites aceitaveis. Quando se tem um historico de medicdées em um
equipamento e observa-se a estabilidade dos sinais em seu espectro, tem-se uma
condicao operacional normal do equipamento e seu espectro é a sua assinatura
espectral (Fupai, 2000).

O aumento dos niveis normais de vibracdo em um equipamento € o primeiro
sinal de alguma falha. Em funcao disto, é necessario um monitoramento constante
para detectar qualquer alteracdo no comportamento do equipamento (Fupai, 2000).

Para definicdo dos niveis de alarmes globais de vibracdo, dos exaustores de
fornos de fabrica de cimento e segundo a configuracdo definida, tem-se como

referéncia a norma 1SO 10816-1.
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Figura 19 — Norma ISO 10816-1.
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3.3 Manutencgédo Centrada em Confiabilidade

A Manutencédo Centrada em Confiabilidade (MCC) pode ser definida como “um
processo usado para determinar o que deve ser feito, para assegurar que qualquer
ativo fisico, continue a fazer o que seus usuéarios querem que ele faca no seu
contexto operacional” (MOUBRAY, 2000, p. 7). Pode-se dizer que a Manutencao
Centrada em Confiabilidade, € uma metodologia utilizada para definicdo das tarefas
de manutencdo mais adequadas para um equipamento, onde seu objetivo principal é

assegurar que o equipamento continue desempenhando suas func¢des desejadas.

3.3.1 Metodologia MCC

A metodologia de implantacdo da MCC tem a aplicacdo fundamental de sete
guestionamentos realizados em uma ordem sequencial, cujas respostas corretas,
irdo fornecer dados como: planos de manutencdo eficazes e oportunidades de
melhorias. As setes questdes classicas da MCC, sdo, segundo Moubray (2000),
Nascif (2001) e Kardec (2001):

a) quais as funcdes e os padrdoes de desempenho associados ao equipamento

em seu contexto operacional ?

b) de que forma o equipamento falha ao cumprir suas funcdes ?

C) o que causa cada falha funcional ?

d) o que acontece quando ocorre cada falha ?

e) de que forma cada falha importa ou quais séo as consequéncias da falha?
f) o que pode ser feito para prevenir cada falha ?

g) o que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa para prevenir a falha ?

O processo de implantagcdo da MCC deve garantir que todas as perguntas sejam
respondidas satisfatoriamente e na sequéncia apresentada.
De um modo geral, a aplicacdo da MCC ¢é realizada por intermédio do

desenvolvimento das etapas, que inclui a delimitacdo do sistema, definicbes das



funcdes e padrdes de desempenho, identificacdo das falhas funcionais, aplicacao da
Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), classificacdo das

consequéncias das falhas e selecdo das tarefas de manutencéo.

3.3.2 Metodologia FMEA

A Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) € uma das principais
ferramentas utilizadas no desenvolvimento de uma analise da MCC. Segundo a
norma SAE J1739 (2002), FMEA é um conjunto de atividades sistematicas que
objetiva:

a) identificar e avaliar as falhas potenciais de um processo e os efeitos das
falhas;

b) definir as acbes que possam eliminar ou reduzir a probabilidade de uma
falha ocorrer;

c) documentar o processo.

Segundo a norma ABNT (1994), FMEA é um método qualitativo de andlise de
confiabilidade, que envolve o estudo dos modos de falha que podem existir para
cada item e a determinacdo dos efeitos de cada modo de falha. No entanto, pode-se
ter na analise de um determinado item, a necessidade da avaliacdo da importancia
do modo de falha na questdo operacional. Nestes casos uma variacdo da
metodologia FMEA pode ser utilizada por intermédio da Anélise dos Modos de Falha
e seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA). Esta metodologia se diferencia da
primeira pelo motivo de apropriar a cada modo de falha, um indice de criticidade que
servird de orientacdo para priorizacdo das acdes a serem tomadas para prevencgao
ou mitigacdo das falhas (RIGONI, 2009). O indice de prioridade da FMECA chama-
se: Numero de Prioridade de Risco (NPR) e é obtido pelo produto dos fatores de

Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D), logo:

NPR = Severidade x Ocorréncia x Deteccao

Quanto maior for o valor do NPR, maior sera a criticidade do modo de falha em

relacdo ao processo de manutencdo. Os fatores que fazem parte do NPR resultam



da classificagdo comparativa dos modos de falha e segundo Rigoni (2009), Kardec
(2001) e Nascif (2001) levam em consideracéo os seguintes conceitos:

a) severidade: reflete o grau de gravidade dos efeitos da falha. A faixa de valores

varia de 1 a 10, onde 10 representa a maior gravidade;

b) ocorréncia: reflete a probabilidade de ocorréncia do modo de falha. A faixa de

valores varia de 1 a 10, onde 10 representa a maior probabilidade de ocorréncia;

c) deteccao: reflete a dificuldade em se identificar as causas do modo de falha a
tempo de prevenir uma falha funcional. A faixa de valores varia de 1 a 10, onde 10
representa a maior dificuldade de detectar as causas do modo de falha.

Tem-se no quadro 1, parametros utilizados para classificacdo dos fatores do NPR,
ou seja, dados para estimar os indices de severidade, ocorréncia e detec¢do, bem como

o indice de risco.

Componente do NPR Classificacao Peso
Apenas perceptivel 1
Pouca Importancia 2a3
Severidade (S) Moderadamente grave 4ahb
Grave 7a8
Extrernamente Grave 9ai10
Componente do NPR Classificacio Peso
Improvavel 1
Muito Pequena 2a3
Ocorréncia (O) Pequena 436
Média 7a8
Alla 9a10
Componente do NPR Classificagao Peso
Alta 1
Moderada 2as
Detecgao (D) Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvavel 10
NPR Classificacio Peso
Baixo 1a50
indice de Risco (NPR) Ao S ALD
Alto 100a 200
Muito alto 200 a 1000

Quadro 1 — Parametros para classificacdo dos fatores do NPR
Fonte: Kardec e Nascif (2001)



3.3.3 Funcdes e Padrdes de Desempenho

A primeira etapa do processo da MCC é a definicdo da funcédo e dos parametros
de desempenho do equipamento. O equipamento quando adquirido e colocado em
operacéao, espera-se que 0 mesmo execute uma determinada funcdo ou conjunto de
funcdes desejadas. Deste modo, ao se implantar um processo de MCC em um
equipamento, o objetivo deve ser a conservacao da capacidade do equipamento em
realizar suas funcdes esperadas. Em boa parte dos casos, 0 equipamento
apresentara mais de uma funcdo, sendo necessario a classificacdo em primarias e
secundérias (MOUBRAY, 2000).

Dentro do conceito de funcao, € importante a especificacdo dos parametros de
desempenho, que fardo parte da funcéo, pois indicam o nivel de aceitabilidade da
funcdo exercida pelo equipamento. Tem-se na figura 20, a indicacdo de um valor
padrdo de desempenho e uma faixa de operacdo, onde a falha é caracterizada
guando o desempenho ultrapassa os limites estabelecidos.

Desempenho
A

Valor Padrao

N \ Parametros de

desempenho

Falha

Tempo

Figura 20 - Falha em relacéo aos parametros de desempenho.
Fonte: Moubray (2000).

A participacdo efetiva dos usuarios nas atividades de definicdo das funcdes e
dos parametros de desempenho é de extrema importancia, pois representam
excelentes fontes de informacao nesta questdo. “A definicdo de uma fungao deve
consistir de um verbo, um objeto e um padrao de desempenho” (MOUBRAY, 2000).
3.3.4 Modos de Falha



Modo de falha pode ser um evento que causa uma falha funcional ou um
possivel estado de falha de um item, para dada funcéo requerida. O modo de falha
retrata um evento que provoca a transicdo do estado normal para o estado de falha
em um equipamento, estando normalmente ligado a um componente do
equipamento em questdo. O modo de falha é a forma de registro do mecanismo de
falha, isto &, descrevem como as falhas funcionais acontecem. Desta forma, o0 modo
de falha deve ser observado como um fator mais importante dentro do processo de
manutencdo, onde mostra parametros sobre a forma mais adequada de prevencao
da falha funcional (SIQUEIRA, 2005).

E importante separar os conceitos referentes a modo de falha e causa da falha.
O primeiro descreve o que esta errado na funcionalidade do item e a causa tem um
papel explicativo do por que da falha ter acontecido. A manutencdo deve focar na
atuacao das causas das falhas, com o objetivo de evitar reincidéncia do modo de
falha (SIQUEIRA, 2005).

Para uma adequada politica de gerenciamento de falha, € importante que os
modos de falha, sejam definidos de forma detalhada (MOUBRAY, 2000).

3.3.5 Efeitos da Falha

Efeito de uma falha pode ser compreendido como a descricdo do que acontece
guando ocorre um modo de falha. O efeito da falha indica o que poderia acontecer
em consequéncia a um evento de modo de falha, em relacdo a parada de producéo,
risco a seguranga, danos ao meio ambiente e impactos financeiros. A clara definigéo
deste conceito mostra o objetivo desta etapa da andalise da MCC, em avaliar os
impactos dos modos de falha nas funcdes do equipamento e no desempenho para o
processo produtivo (MOUBRAY, 2000).

Segundo Moubray (2000), a descricdo dos efeitos de uma falha, deve conter

informacgdes suficientes para avaliar 0s seguintes aspectos:

a) evidéncia da falha, isto é, como é percebido o efeito;

b) impacto na seguranca e no meio ambiente, isto €, como a falha pode afetar

a seguranca das pessoas ou causar danos ao meio ambiente;

c) impacto operacional, isto €, como a falha afeta a producéo;



d) impacto econdémico, isto €, perdas financeiras em decorréncia da falha;

e) forma de reparo, isto €, acdes necessarias para restaurar a funcdo do

sistema apos a falha.

A classificacdo dos modos de falha em grau de prioridade encerra a parte de
avaliacdo dos efeitos da falha. Tem-se para cada modo de falha, o indice conhecido

por Numero de Prioridade de Risco (NPR).

3.3.6 Efeitos da Falha

Nesta fase tem-se a classificacdo dos efeitos da falha, onde o objetivo € priorizar
o tratamento das falhas funcionais, com atencédo para o processo de manutencéo na
prevencado dos modos de falha.

As consequéncias da falha sdo mais importantes do que as suas caracteristicas
técnicas, onde o processo de manutencdo tende a evitar ou reduzir as
consequéncias da falha, ao invés de prevenir as proprias falhas (MOUBRAY, 2000).

A classificacdo dos modos de falha é por intermédio de duas acfes: a primeira
em determinar se a falha funcional tem efeito significante para 0 processo e a
segunda classificar seus modos de falha, levando em consideragéo os impactos nos
aspectos de seguranca, meio ambiente, operacdo e economia do processo
produtivo. As acfes sdo realizadas por intermédio da utilizacdo de uma ldgica
estruturada, em que se aplica um grupo de questdes objetivas. As respostas
determinam a direcdo do fluxo da andlise e consequentemente a classificacdo da
funcao e das consequéncias dos modos de falha (RIGONI, 2009).

Tem-se na figura 21, a l6gica de selecdo de funcdes significantes.



A perda da fungdio tem efeito
adverso de seguranga ou no
ambiente”
‘ Nio
A perda da fungdo tem efeito
adverso na operagiio
da instalagio?
‘ Nio
A perda da fungdo tem Sim
mpacto uununnu-
ni mu alagio?
io y
FIBQ’O Nio A funcio | i ¢ protegida Sim Fu“’o
Nio-Signifi te por uma tarefa existente Sienifi :
de manutengiao? 2n

Figura 21 — Légica de selecao de funcdes significantes
Fonte: Rigoni (2009).

Segundo Moubray (2000), as funcbes significantes, deverdo ter seus
respectivos modos de falha classificados em funcdo das consequéncias das falhas,

sdo elas:

a) falha evidente ou oculta, isto €, modos de falha evidentes que sao
perceptiveis em condic6es normais de operacao e modos de falha ocultos que

nao sao perceptiveis;

b) consequéncias de seguranca e meio ambiente, isto €, falhas que podem
causar ferimentos ou morte a alguma pessoa e danos ao meio ambiente;

Tem-se na figura 22, a l6gica de classificacdo das consequéncias da falha.

'\L» .\||| (\ui Oculio
mico i Seguranga
\rn'nn lh acional Up\. Ambiente

« & o

Figura 22 — Logica de classificacdo das consequéncias da falha.
Fonte: Rigoni (2009).




3.3.7 Selecéo das Tarefas de Manutencéo

O objetivo desta etapa é determinar as tarefas de manutencdo mais apropriadas
para um equipamento, visando evitar a ocorréncia de falhas funcionais ou reduzir suas
consequéncias. A metodologia da MCC estabelece uma Idgica de decisdo estruturada,
considerando a aplicabilidade técnica e efetividade de cada tarefa. O processo busca
definir a melhor escolha, focando a reducdo de custos e operacdo do processo, tendo

como alvo o atendimento pleno das questbes de seguranca pessoal e meio ambiente

(SIQUEIRA, 2005).

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade estabelece quatro diagramas logicos
para selecdo das tarefas de manutencdo. Cada um destes diagramas esta associado a
uma classificacdo de consequéncia do modo de falha. Tem-se nas figuras 23 e 24, os
diagramas logicos para selecdo das tarefas de manutencdo, conforme a classificacao

das consequéncias da falha.

Mudanca
de Projero

Servigo
Preventivo ¢ Aplicavel
¢ Efetive?

Sim

Monitoramento
de Estado ¢ Aplicavel

¢ Efetsvo?

Sim

Restaurngdo
Preventiva ¢ Aplicavel
¢ Efctiva?

Substituicdo
Preventiva & Aplicivel
¢ Efetiva?

Sim

Combmagio de
Iens & Aplicavel

¢ Efctrva?

Servigo
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¢ Elctivo?

Sim

Nio
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de Estado & Aplicavel

¢ Efetivo?

Sim
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Preventiva ¢ Aplicavel
¢ Efetiva?

Sim

Substituigcio
Preventiva ¢ Aphcavel

¢ Efetiva?
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¢ Efetiva?
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Figura 23 — Diagramas logicos para selecdo das tarefas de manutencao das classes

ESA e EEO.
Fonte: Rigoni (2009).
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Figura 24 — Diagramas logicos para selecdo das tarefas de manutencao das classes

OEO e OSA
Fonte: Rigoni (2009).

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade orienta que a selecdo das tarefas de
manutencao, inicie pela analise da aplicabilidade técnica e efetividade de quatro
tipos de atividades definidas de tarefas proativas. Sao elas: servico operacional,
inspecéao preditiva, restauracéo preventiva e substituicdo preventiva. Para os modos
de falha classificados como ocultos, é adicionado a avaliacdo da tarefa de inspecgéo
funcional, ou seja, detectiva. Preferencialmente deve-se selecionar uma Unica tarefa,

capaz de prevenir o estado de falha funcional ou reduzir suas consequéncias. Caso



necessite aplicar uma combinagao de tarefas, atentar para o menor custo efetivo
(SIQUEIRA, 2005).

Caso nenhuma tarefa proativa seja possivel, a l6gica de decisdo da MCC
permite a aplicacdo de duas tarefas default, que sdo: mudanca de projeto e reparo
funcional. Situacdes em que o modo de falha tem consequéncias com impactos
significativos na seguranga ou no meio ambiente, ndo € permitido a tarefa de reparo
funcional, ou seja, correcdo apOs a falha. Para estes casos € realizada uma
mudanca de projeto que elimine os riscos a seguranca ou ao meio ambiente
(SIQUEIRA, 2005).

Para os casos em que o modo de falha tem consequéncias com impactos
significativos apenas na operacdo ou economia do processo produtivo, a MCC
orienta que seja feita uma avaliacdo viavel economicamente, entre as opcdes de
mudangca de projeto e reparo funcional. A decisdo da escolha entre as duas
dependera do menor custo efetivo dentro de um intervalo de tempo avaliado
(SIQUEIRA, 2005).

3.3.8 Engenharia da Confiabilidade

O uso de técnicas de Engenharia da Confiabilidade fornece ferramentas tedricas
e praticas que permitam especificar, projetar, testar e demonstrar a probabilidade e a
capacidade, segundo a qual, componentes, produtos e sistemas desempenharao
suas funcdes, por periodos determinados de tempo, em ambientes especificos e
sem apresentar falhas.

Com o custo e a complexidade cada vez maiores dos muitos sistemas industriais
e de defesa, a importancia da confiabilidade como um parametro de eficiéncia,
tornou-se evidente (LAFRAIA, 2001).
Beneficios com a aplicacao da Confiabilidade:

e Menos paradas nao programadas;
e Menos custos de manutencgao/operacao;
e Menos possibilidades de acidentes.

Confiabilidade é um atributo importante para produtos e sistemas e permeia todo

o ciclo de vida. E multidisciplinar e engloba especialidades e especialistas em



engenharia, estatistica, matematica, computacao, fisica, quimica, entre outras. H4
autores que denominam de Engenharia de Confiabilidade. Sua aplicacdo esta
estruturada em técnicas de analise e de sintese, entre as quais: analise da arvore de
falha (FTA), analise do modo e do efeito da falha (FMEA), andlise do modo de falha,
do efeito e da criticidade (FMECA), analise da causa raiz (RCA - Root Cause
Analysis), analise da causa de falha de modo comum e de técnicas associadas ao
atributo da qualidade (DIAS, 2005). A caracteristica fundamental utilizada é o tempo
meédio entre falhas. O tempo é entendido como sendo o tempo relevante acumulado
de ensaio, obtido pela somatéria dos tempos relevantes de todos os itens de ensaio
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). E a avaliacéo
probabilistica do risco/falhna de um sistema ou produto que caracteriza o aspecto
fundamental da Analise de confiabilidade (LAFRAIA, 2001).

O primeiro termo a ser caracterizado € a falha. A falha é o término de um item de
cumprir com a sua funcao. Ou seja, quando um item falha ele fica inoperante, porém
deve ficar claro que “falha” é um evento e ndo um estado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Outro termo que normalmente é confundido com falha é defeito. O conceito de
defeito € o desvio de qualquer caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos. Porém, o defeito ndo afeta, necessariamente, a capacidade de um item
de cumprir com a sua funcdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994).

A manutencdo é a combinacdo de todas as acdes técnicas que se destinam a
fazer com que um determinado item possa realizar a sua fungdo. A manutencao
inclui as acbes de supervisio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994)

J4, o termo confiabilidade refere-se a capacidade de um item cumprir sua funcéo
sob determinadas condi¢ées durante um intervalo de tempo definido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

A mantenabilidade é a probabilidade de que um item que tenha falhado possa
ter sua condicdo operacional restabelecida dentro de um periodo de tempo
especifico, quando a acdo de manutencdo € executada de acordo com um
planejamento estabelecido (MILASCH, 1993), é caracteristica definida previamente
nas fases de projeto e instalacdo do item. A mantenabilidade é a probabilidade de

gue um equipamento ou sistema que se encontra em falha no instante inicial de



observacéo ser reposto em perfeito estado de funcionamento dentro de um intervalo
de tempo, corresponde a uma funcao de probabilidade identificada por uma cadeia
de Markov (BILLINTON & ALLAN, 1992). Cadeia de Markov e um caso particular de
um processo estocastico com estados discretos (o parametro, em geral o tempo,
pode ser discreto ou continuo) e que apresenta a propriedade Markoviana, chamada
assim em homenagem ao mateméatico Andrei Andreyevich Markov (BILLINTON &
ALLAN, 1992).

Para estudos de confiabilidade, é necessario determinar uma distribuicdo de
probabilidade que tenha uma boa convergéncia com os dados disponiveis. E verificado
se os dados convergem para as seguintes tipos de curva: Normal, lognormal, Weibull,
Exponencial ou Gamma. A distribuicdo normal pode descrever tempos até falhas
causadas por varias causas distintas, a lognormal, quando a falha se atenua durante o
tempo, tal como em corrosdo; a Weibull, quando varias causas atuando ao mesmo
tempo e a primeira causa que leva a falha propicia a analise das outras (sistemas série);
a exponencial, quando a falha ocorre por motivos aleatorios; e finalmente a Gamma,
guando existem varias causas mas a Ultima que ocorre dispara a falha (sistemas
paralelos) (RAUSAND e HOYLAND, 2004).

3.3.9 Distribuicdes

Analisando o histérico de manutencdo dos equipamentos percebemos que,
mesmo 0s equipamentos de um mesmo modelo e fabricante, as falhas ndo ocorrem
ao mesmo tempo. Normalmente as falhas obedecem a uma distribuicdo de
probabilidade.

A determinacdo da distribuicdo de probabilidade que rege o comportamento
operacional de um equipamento, até que o mesmo venha a falhar, pode ser
determinado através da analise de sua vida Util, seja em ensaios acelerados ou
andlise de dados de sua vida operacional.

As distribuicbes de probabilidade que possibilitam esse estudo podem ser
agrupadas em dois tipos basicos: discretas e continuas.

As discretas sdo aquelas associadas as variaveis aleatérias que somente podem
assumir valores discretos. As continuas sdo aquelas que podem assumir inUmeros

valores em um intervalo real e sdo medidos em uma escala continua.



O trabalho est4d analisando dados continuos e, com isso, aborda as
caracteristicas desse tipo de distribuicdo de probabilidade.

Em estatistica, a funcdo densidade de probabilidade ou simplesmente funcédo de
densidade é uma funcéo utilizada para representar a distribuicdo de probabilidade
caso a variavel aleatéria seja continua (COSTA, 2012).

Se tragarmos os valores obtidos, em uma medi¢do qualquer, um histograma de
uma determinada amostra chegaremos a curvas como mostradas na figura 25, na
medida em que aumentamos 0 numero de amostras e diminuirmos o intervalo de
medicdo encontraremos curvas diferentes. Se tragcarmos um UuUnico diagrama
mostrando a combinacdo de varias amostras, mas agora com intervalos de medi¢céo
pequenos obteremos uma distribuicdo de confiabilidade, com isso, o histograma
tende a uma curva que descrevera a funcdo de densidade de probabilidades (FDP)
ou, simplesmente, a distribuicdo dos valores conforme figura 25.

Quanto menor for o intervalo de classe maior a proximidade com uma funcao de
densidade de probabilidades dos dados relacionados. (COSTA, 2012).

(a) (b)
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Figura 25 — a) Histograma de frequéncia de uma amostra aleatoria. b) Histograma
de frequéncia de outra amostra da mesma populagéo.
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 31)

Um histograma € uma representacéo gréfica da distribuicdo de frequéncias de uma
massa de medicdes, normalmente um grafico de barras verticais. E uma das Sete
Ferramentas da Qualidade (COSTA, 2012).
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Figura 26 — Funcédo de densidade de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 31)
A figura 27 mostra uma distribuicdo de probabilidades continua, onde f(x) é a

densidade de probabilidade de ocorréncia e x a variavel relacionada.

fdp
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e ———

X
Figura 27 — Distribuicdo de probabilidade continua.

Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 31)

A &rea sobre a curva € igual a 1, pois descreve a probabilidade de todos os valores de X,
ou seja:

f?wM=1

A probabilidade de um valor ocorrer entre um intervalo de tempo é o equivalente a area

compreendida nesse intervalo, ou seja.

x2
H%ﬁxﬂxﬂ=f f(0)dx
1

x



fdp
f(x) ‘

o

Figura 28 — Distribuicdo de probabilidade continua em um intervalo de tempo.
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 32)

Os dados coletados dos equipamentos em estudo devem se adaptar a algum

X; X

modelo formulado por estatisticos, matematicos e engenheiros para modelar
matematicamente ou representar certo comportamento populacional. Existem
diversas distribuicdes, cada uma com uma funcéo em relagéo ao tempo pré-definida.

As variaveis aleatorias continuas podem ser de grande utilidade na abordagem
de problemas praticos. Os principais modelos probabilisticos para variaveis
aleatdrias continuas sdo as Distribuicdes: Uniforme, Normal, Gama, Exponencial,
Weibull, Qui-Quadrado, t de Student, F de Fisher e Aproximacdo da Distribuicdo
Binomial pela Normal (GUIMARAES, 2012). Estes modelos também sio
denominados fun¢des densidades de probabilidades, e podem envolver mais de um
parametro.

O trabalho aborda apenas a Distribuicdo de Weibull, pois os dados analisados
aderem a esse tipo de distribuicdo por se tratar de uma distribuicdo versatil por ser
composta por trés parametros (a, B e y). Como esta distribuicdo pode ser
amplamente utilizada, ela pode ser descrita de varias maneiras distintas, cada uma
delas mais apropriada para um tipo especifico de estudo (LAFRAIA, 2001).

A distribuicdo de Weibull recebe este nome, pois foi primeiramente descrita por
Ernest Hjalmar Wallodi Weibull, engenheiro e matematico sueco que no ano de 1939
apresentou um modelo sobre fadiga de materiais (LAFRAIA, 2001). Porém, somente
em 1951 esta distribuicdo, usada no estudo de confiabilidade, descrita no artigo A
Statistical Distribution Function of Wide Applicability, Weibull de 1951.



Esta distribuicdo é amplamente empregada no estudo de confiabilidade, pois ela

nao possui uma forma definida, ou seja, pode ser usada no estudo de diversos

casos em que existam dados experimentais (PIAZZA, 2000).

A funcdo distribuicdo de Weibull possui trés parametros para determinar a

probabilidade de falha, confiabilidade e taxa instantanea (func&o de risco). O quadro

2 mostra as diversas expressdes e o significado dos seus parametros (KHATER,

2009).

Significado Parametro Expressao
= / \B
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Vida inicial to OU Yy
Tempo para a falha t

Quadro 2 — Expressoes da distribuicado Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 32)

Valores particulares dos parametros da funcdo de Weibull transformam expressdes

de outras distribuicbes usualmente utilizadas para descrever os modos de falhas,

conforme pode se observar na Quadro 3.



Significado to=0 tg=0ef =1
Distribuic@o de B 0B 1 t
t) =—(t)Flex —(—) ] (t) =—ex (——)
falhas ® nﬁ() p[ n f n PAi™a
Probabilidade
t\# t
acumulada de F(t)=1—exp [— (;) ] f(®) =1—exp (— 5)
falhas
o t\f t
Confiabilidade C(t) =exp|— E) C(t) = exp (— E)
B t\F L 1
Taxa de falha AD) = _(_) A==
nin n
Tempo médio entre TMEF=1
A n
falhas

Quadro 3 — Parametros da funcdo Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 40)
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Figura 29 — Funcao de densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 40)
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Figura 30 — Fung¢é&o densidade acumulada de falhas da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 41)

O aspecto mais importante é o efeito de 3 na distribuicdo Weibull. Analisando a
figura 31, a distribuicdo de Weibull com o <1 apresenta taxa de falha que diminui
com tempo (falha infantil ou prematura). Para a distribuicdo com o B préximo ou igual
a 1 é caracterizada pela taxa de falha razoavelmente constante (vida util ou de
falhas aleatodrias) e, finalmente, para distribuicbes de Weibull com o B>1 a
caracteristica € o aumento da taxa de falha com o passar do tempo (falhas de

desgaste).
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Figura 31 — Variagao dos valores 3 em fung¢ao do tempo da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de Costa (2013, p. 8)

Estes valores de B abrangem as trés fases da "classica curva da banheira”, ou
seja, uma distribuicdo Weibull mista com a uma subpopulacdo de B<1, uma
subpopulacao de =1 e uma outra com o >1.

A figura 32 mostra a relagao entre o valor de 3 e as fases da curva da banheira.

I
Al

Figura 32 — Fases da curva da banheira
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 43)



4. Aplicacdo Confiabilidade por Analise de Vibracao

Este capitulo apresenta a aplicacdo da Confiabilidade por acompanhamento
preditivo por analise de vibracdo, utilizando o referencial teérico apresentado no
capitulo 2 e 3 deste trabalho, para os mancais de baixa rotagdo em prensas de
maquina de papel e exaustor de tiragem de caldeira.

4.1SeleGéo do Sistema de Coleta de Informagées.

O objetivo desta etapa € identificar e documentar os equipamentos submetidos
ao estudo de andlise de confiabilidade, bem como coletar e armazenar todas as
informacdes técnicas do equipamento selecionado.

Os critérios que foram levados em consideragao, para escolha dos equipamentos
deste estudo foram, principalmente, a criticidade que este equipamento representa para
qualidade da producéo e custos de manutencgéo e producao.

A parada do exaustor de tiragem da caldeira, em funcdo de falhas dos
rolamentos, provoca parada da caldeira, ou seja, interrupcdo do fornecimento do vapor e
energia, necessarios para a producdo de celulose e papel, afetando toda a cadeia
produtiva.

A parada dos mancais de prensa das maquinas de papel, em funcdo de falhas
nos rolamentos, provoca parada imediata da maquina de papel.

No caso de uma parada do exaustor por falha do rolamento, tem-se 0s seguintes
custos para realizar a troca do mesmo:

e custo com materiais: R$ 9.500,00;

e custo da diaria do guindaste: R$ 1.600,00;

e perda de producao de papel: 150 toneladas;
e perda de receita: R$ 145.000,00.

No caso de uma parada de um dos mancais da prensa da maquina de papel por
falha do rolamento, tem-se 0s seguintes custos para realizar a troca do mesmo:

e custo com materiais: R$ 22.500,00;
e perda de producao de papel: 100 toneladas;

e perda de receita: R$ 120.000,00.



Os resultados esperados e obtidos para a sele¢cdo dos equipamentos citados

acima, sao:

a) eliminar desmontagens desnecessarias para inspecdo. Com o
acompanhamento preditivo por vibracdo, eliminaram-se as inspecfes dos

mancais de rolamento e condi¢des de lubrificagéo;

b) reduzir o trabalho de emergéncia ou a manutencao corretiva ndo planejada.
O numero de paradas do processo, em funcéo de falhas dos componentes do
exaustor de tiragem da caldeira, eram de 3 paradas em média por ano. Apos
a implantacdo da andlise das vibracdes, ndo houve nenhuma ocorréncia de
manutenc¢ao corretiva ndo planejada do exaustor.

Para os mancais da prensa o histérico de paradas nao programadas devido a
falhas no rolamento eram média de 4 paradas por ano. ApGs a implantacédo
da analise das vibracdes, ndo houve nenhuma ocorréncia de manutencao
corretiva ndo planejada dos mancais por problemas no rolamento. Houve
ocorréncia de paradas devido a problemas de revestimento dos rolos,
também foram detectados por analise de vibragéo;

c) reduzir custos de manutencdo corretiva. Com a implantacdo das técnicas
apresentadas neste estudo, espera-se obter uma reducdo significativa de
manutencao corretiva do exaustor e mancais da prensa. Apés implantacao do
programa preditivo, em 2 anos ndo houveram paradas nao programadas
devido a desgaste nos rolamentos. Calculado uma perda evitada em média
de R$ 1.830.000,00.

Para a coleta de informacbes deste trabalho, foram utilizados os seguintes

documentos:

manual de operacdo e manutencao;
projetos de instalagao;

planos de manutencao;

historico de paradas operacionais.
histérico dos niveis de vibracao;

plano de lubrificagao;



4.2 Histérico de Vibracao
4.2.1Exaustor Tiragem Caldeira

Os mancais do exaustor de tiragem da caldeira haviam apresentado
caracteristicas de quebra do filme lubrificante durante os 3 meses anteriores ao
diagnéstico da desgaste no rolamento.

O espectro de aceleracado de 28 de outubro de 2014, mostra evolugao dos
niveis de vibracao, com formacgao de “carpete” (termo utilizado para quebra do filme
lubrificante) entre as frequéncias de 4000 Hz a 8000 Hz, indicando o rompimento do

filme lubrificante, gerando contato metalico entre pistas e elementos girantes.
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Figura 33 — Curva de Tendéncia e Espectro de Aceleracao
Fonte: Do Autor (2014)

Apés 3 meses de acompanhamento houve mudanca das carateristicas do
espectro, indicando nova evolucdo dos niveis de vibracdo em aceleracgao,

evidenciando desgaste no rolamento e folga.
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Figura 34 — Curva de Tendéncia e Espectro de Aceleragao
Fonte: Do Autor (2015)

Realizando o cadastro do rolamento e rotacdo exata do exaustor no momento
da coleta, foi possivel diagnosticar ndo s6 o desgaste do rolamento, mas também
qual componente estava com este desgaste.

Além da condicdo de folga, as frequéncias de pista externa no rolamento se

destacavam.
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Figura 35 —Espectro de Aceleracéo
Fonte: Do Autor (2014)



A partir do diagndstico foi possivel realizar uma parada programada do
exaustor para substituicdo dos rolamentos e mancais.
Abaixo grafico de tendéncia evidenciando a queda dos niveis apoés

substituicdo dos rolamentos e mancais.
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Figura 36 — Curva de Tendéncia
Fonte: Do Autor (2015)

4.2.2 Mancal 12 Prensa Inferior

O mancal inferior da 12 Prensa lado comando, apresentou evolu¢cédo dos niveis
de vibracdo em aceleracdo apresentando caracteristicas de desgaste no rolamento.
O espectro de aceleracdo de 14 de janeiro de 2016 mostra evolucdo dos

niveis de vibrac&o, com picos definidos de frequéncias de desgaste do rolamento.
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Figura 37 — Curva de Tendéncia
Fonte: Do Autor (2016)



Realizando o cadastro do rolamento e rotagéo exata do mancal da prensa no

momento da coleta, foi possivel diagnosticar ndo s6 o desgaste do rolamento, mas

também qual componente estava com este desgaste.

As frequéncias de pista interna no rolamento se destacavam no espectro de

aceleracéo, indicando o desgaste na mesma.
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Fonte: Do Autor (2016)

75 800 850 900

950 1000 1050 1100
fIHz]

A partir do diagndstico foi possivel realizar uma parada programada do

exaustor para substituicdo dos rolamentos e mancais.

Abaixo grafico de tendéncia evidenciando a queda dos niveis apos

substituicdo dos rolamentos e

mancais.
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4.2.3 Mancal 22 Prensa Inferior

O mancal inferior da 22 Prensa lado comando, apresentou evolugcéao dos niveis

de vibracdo em aceleracédo apresentando caracteristicas de desgaste no rolamento.

O espectro de aceleracdo de 16 de junho de 2015 mostra evolugéo dos niveis

de vibracdo, com picos definidos de frequéncias de desgaste do rolamento.
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Realizando o cadastro do rolamento e rotagao exata do mancal da prensa no

momento da coleta, foi possivel diagnosticar ndo s6 o desgaste do rolamento, mas

também qual componente estava com este desgaste.

As frequéncias de pista externa no rolamento se destacavam no espectro de

aceleracéo, indicando o desgaste na mesma.
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Figura 41 — Espectro de Aceleracéo

Fonte: Do Autor (2016)



A partir do diagndstico foi possivel realizar uma parada programada do
exaustor para substituicdo dos rolamentos e mancais.
Abaixo grafico de tendéncia evidenciando a queda dos niveis apos

substituicdo dos rolamentos e mancais.
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Figura 42 — Curva de Tendéncia
Fonte: Do Autor (2016)

4.3 Aplicagéo da Confiabilidade

Foi realizado aplicagdo da confiabilidade nos equipamentos do estudo de
duas maneiras, a primeira utilizando os tempos entre falhas no periodo de 2 anos
em que nao houve monitoramento por andlise de vibracédo e a segunda utilizando os
tempos entre falhas, considerando as paradas nao programadas com a aplicacao da
analise de vibracdo no historico de 2 anos.

Para os célculos de confiabilidade foi utilizado o software Weibull da Relia
Soft.



4.3.1 Confiabilidade Exaustor

Para o periodo sem acompanhamento preditivo, aplicando o teste de
aderéncia aos dados levantados o melhor resultado a ser implementado foi o Weibull

3 parametros, conforme quadro 4.

Tipo de Relatério| Resultados Weibull++
Informagoes do Usuario
Usuario DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Parametros
Distribuigao: Weibull-3P
Analises: NLRR
Método do IC: MF
Ranqueando: MED
Beta 4,168767
Eta (Més) 26,151584
Gama (Més) -6,84
Valor da LK -24,085028
Rho 1
F\S 3\21
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=3,133414 CV Eta Beta=2,853840
CV Eta Beta=2,853840 Var-Eta=5,180795

Quadro 4 — Relatorio implementacao distribuicdo Weibull.
Fonte: do Autor (2016)

Utilizando a calculadora do software, foi possivel verificar a confiabilidade

para 12 e 24 meses do equipamento, conforme quadro 5:

Tipo de Relatoério QCP Weibull++
Informacoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016

Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = 12
Saida do Weibull++ 8
R(t=12) = 0,775027




Tipo de Relatorio QCP Weibull++
Informacoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica

Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = 24
Saida do Weibull++ 8
R(t=24) = 0,136884

Quadro 5 — Confiabilidade 12 e 24 meses
Fonte: do Autor (2016)

Abaixo temos o grafico da confiabilidade pelo tempo, mostrando a queda da
confiabilidade apds o oitavo més.

[RefiaSoft Welbull+ +/ALTA PRO - www. RelaSort

Confiabilidade vs. Tempo
1,000

Dados1

3P-Weibull

RRX SRM MF MED
F=3/5=21

® Dados

— Linha de Confiabilidade

0,800

1-F(t)

0,600

Confiabilidade, R(t)

0,400

0,200

DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Universidade Tecnolégica Federal do Parand
18/5/2016

16:59:03

8,000 16,000 24,000 32,000 40,000

Tempo (Més)

[Beta=3,168767, Eta=26,151584, Gama=-6,840000, Rno=1,000000

Figura 43 — Curva Confiabilidade pelo tempo
Fonte: Do Autor (2016)

Abaixo temos o gréfico da pdf (funcdo densidade de probabilidade).
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Com o acompanhamento por andlise de vibragdo, aplicando o teste de
aderéncia aos dados levantados o melhor resultado a ser implementado foi o
Exponencial 2 parametros, conforme quadro 6.

Informacoes do Usuario
Usuario DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Parametros
Distribuicao: Exponencial-2P
Analises: RRX
Método do IC: MF
Ranqueando: MED
Tempo Médio (Més) 76,988292
Gama (Més) 2,17018
Valor da LK -11,92489
Rho -1
F\S 2\ 22
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Teta=2963,598562
[Nota: Teta = (1 / Lambda)]

Quadro 6 — Relatério implementacao distribuicdo Exponencial.
Fonte: do Autor (2016)

Utilizando a calculadora do software, foi possivel verificar a confiabilidade

para 12 e 24 meses do equipamento, conforme quadro 7.



Tipo de Relatorio QCP Weibull++

Informacgoes do Usuario

Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica

Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missao (Més) = 12
Saida do Weibull++ 8
R(t=12) = 0,880135
Tipo de Relatorio QCP Weibull++

Informacdes do Usuario

Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica

Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = 24
Saida do Weibull++ 8
R(t=24) = 0,753108

Quadro 7 — Confiabilidade 12 e 24 meses
Fonte: do Autor (2016)

Abaixo temos o grafico da confiabilidade pelo tempo.
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Figura 45 — Curva Confiabilidade pelo tempo
Fonte: Do Autor (2016)

Abaixo temos o grafico da pdf (funcdo densidade de probabilidade).



[ReliaSoft Weibull++/ALTA PRO - wwiw RellaSoft

Funcdo Densidade de Probabilidade
0,020

pdf

Dados1
p-Exponencial

RRX SRM MF MED

F=2/S=

—Linha da pdf

0,016

0,012

0,008

0,004

DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Universidade Tecnolégica Federal do Parand
18/5/2016

17:03:10

60,000 120,000 180,000 240,000 300,000

Tempo (Més)

[Tempo Médio=76 988292, Gama=2,170180, Rho=-1,000000

Figura 46 — Curva pdf.
Fonte: Do Autor (2016)

4.3.2 Confiabilidade 12 Prensa Inferior

Sem acompanhamento preditivo, aplicando o teste de aderéncia aos dados
levantados o melhor resultado a ser implementado foi o Weibull 3 parametros,

conforme quadro 8.

Tipo de Relatério| Resultados Weibull++
Informacoes do Usuario
Usuario DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Parametros
Distribuicao: Weibull-3P
Analises: NLRR
Método do IC: MF
Ranqueando: MED
Beta 6,094572
Eta (Més) 67,087754
Gama (Més) -36,5025
Valor da LK -20,987557
Rho 0,98799
F\S 4\ 20
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=4,641233 CV Eta Beta=-9,863872
CV Eta Beta=-9,863872 Var-Eta=46,278450

Quadro 8 — Relatdrio implementacao distribuicdo Exponencial.



Fonte: do Autor (2016)

Utilizando a calculadora do software, foi possivel verificar a confiabilidade

para 12 e 24 meses do equipamento, conforme quadro 9.

Tipo de Relatério| QCP Weibull++

Informacoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Misséo (Més) = 12
Limites de Confianca usados: 2-Lados
Método dos Limites de Confianca: Matriz de Fisher
Nivel de Confianga = 0,9
Saida do Weibull++ 8
Limite Superior (0,95) = 0,944404
R(t=12) = 0,870677
Limite Inferior (0,05) = 0,715144
Tipo de Relatério| QCP Weibull++
Informacgoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = 24
Limites de Confianca usados: 2-Lados
Método dos Limites de Confianca: Matriz de Fisher
Nivel de Confianca = 0,9
Saida do Weibull++ 8
Limite Superior (0,95) = 0,790168
R(t=24) = 0,586979
Limite Inferior (0,05) = 0,299627

Quadro 9 — Confiabilidade 12 e 24 meses
Fonte: do Autor (2016)

Abaixo temos o grafico da confiabilidade pelo tempo.
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Figura 47 — Curva Confiabilidade pelo tempo

Fonte: Do Autor (2016)

Abaixo temos o gréfico da pdf (funcdo densidade de probabilidade).
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Fonte: Do Autor (2016)

Com o acompanhamento por analise de vibracdo, aplicando o teste de
aderéncia aos dados levantados o melhor resultado a ser implementado foi a

distribuicdo Gumbel 2 parametros, conforme quadro 10.

Tipo de Relatério| Resultados Weibull++
Informacoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Parametros
Distribuicao: Gumbel-2P
Analises: RRX
Método do IC: MF
Ranqueando: MED
Mu (M&s) 31,937427
Sigma (Més) 8,728132
Valor da LK -12,498898
Rho 1
F\S 2\ 22
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Mu=93,666146 CoVar=57,913581
| CoVar=57,913581 | var-Sigma=46,717993

Quadro 10 — Relatorio implementacéo distribuicdo Gumbel.
Fonte: do Autor (2016)



Utilizando a calculadora do

software, foi possivel verificar a confiabilidade

para 12 e 24 meses do equipamento, conforme quadro 11.

Tipo de Relatério|

QCP Weibull++

Informacgoes do Usuario

Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Data 18/05/2016

Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = | 12
Saida do Weibull++ 8
R(t=12) = | 0,903167
Tipo de Relatério| QCP Weibull++

Informagoes do Usuario

Usuario

DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica

Empresa

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Data

18/05/2016

Entradas do Usuario

Tempo Final da Miss&o (M&s) = |

24

Saida do Weibull++ 8

R(t=24) = |

0,668471

Quadro 11 — Confiabilidade 12 e 24 meses

Fonte: do Autor (2016)

Abaixo temos o gréfico da con

fiabilidade pelo tempo.
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Fonte: Do Autor (2016)




Abaixo temos o gréfico da pdf (funcdo densidade de probabilidade).
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Fonte: Do Autor (2016)

4.3.3 Confiabilidade 22 Prensa Inferior
Sem acompanhamento preditivo, aplicando o teste de aderéncia aos dados

levantados o melhor resultado a ser implementado foi a distribuicdo Gumbel 2

parametros, conforme quadro 12.

Informacgoes do Usuario
Usuario DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Parametros
Distribuicao: Gumbel-2P
Analises: MLE
Método do IC: MF
Ranqueando: MED
Mu (Més) 22,638456
Sigma (Més) 3,586647
Valor da LK -22,538095
F\S 6\ 18
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Mu=2,397999 CoVar=0,530111
CoVar=0,530111 Var-Sigma=1,106400

Quadro 12 — Relatério implementacéo distribuicdo Gumbel.
Fonte: do Autor (2016)



Utilizando a calculadora do software, foi possivel verificar a confiabilidade

para 12 e 24 meses do equipamento, conforme quadro 13.

Tipo de Relatorio

QCP Weibull++

Informacgoes do Usuario

Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missao (Més) = 12
Saida do Weibull++ 8
R(t=12) = 0,900227
Tipo de Relatério| QCP Weibull++

Informagoes do Usuario

Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = 24
Saida do Weibull++ 8
R(t=24) = 0,231837

Quadro 13 — Confiabilidade 12 e 24 meses

Fonte: do Autor (2016)

Abaixo temos o grafico da confiabilidade pelo tempo.
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Figura 51 — Curva Confiabilidade pelo tempo

Fonte: Do Autor (2016)




Abaixo temos o gréfico da pdf (funcdo densidade de probabilidade).
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Fonte: Do Autor (2016)

Com o acompanhamento por analise de vibracdo, aplicando o teste de
aderéncia aos dados levantados o melhor resultado a ser implementado foi a

distribuicdo Exponencial 2 parametros, conforme quadro 14.

Informacoes do Usuario

Usuario DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Parametros
Distribuicao: Exponencial-2P
Analises: RRX
Método do IC: MF
Ranqueando: MED
Tempo Médio (Més) 53,05522
Gama (Més) 6,42343
Valor da LK -11,022067
Rho -1
F\S 2\22

LOCAL VAR/COV MATRIX

Var-Teta=1407,428193

[Nota: Teta = (1 / Lambda)]

Quadro 14 — Relatério implementacéo distribuicdo Exponencial.

Fonte: do Autor (2016)




Utilizando a calculadora do software, foi possivel verificar a confiabilidade
para 12 e 24 meses do equipamento, conforme quadro 15.

Tipo de Relatério| QCP Weibull++
Informagoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa| Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missao (Més) = 12
Saida do Weibull++ 8
R(t=12) = 0,949801
Tipo de Relatdrio QCP Weibull++

Informacoes do Usuario
Usuario| DAELT Departamento Académico de Eletrotécnica
Empresa Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Data 18/05/2016
Entradas do Usuario
Tempo Final da Missdo (Més) = 24
Saida do Weibull++ 8
R(t=24) = 0,717998

Quadro 15 — Confiabilidade 12 e 24 meses
Fonte: do Autor (2016)

Abaixo temos o gréfico da confiabilidade pelo tempo.
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Figura 53 — Curva Confiabilidade pelo tempo
Fonte: Do Autor (2016)



Abaixo temos o gréfico da pdf (funcdo densidade de probabilidade).
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5. Conclusdes

Este capitulo apresenta as conclusbes da monografia, referente a
confiabilidade e analise de vibra¢cdes, onde foi aplicada para analisar vibracdes em
um exaustor de tiragem de caldeira e em mancais de prensa de maquina de papel,
com a finalidade de aumentar a confiabilidade, reduzir paradas ndo programadas,
reduzir custos de manutencéo e perdas de producao.

Nos trés equipamentos estudados obteve-se aumento da confiabilidade
utilizando analise de vibracdo. Para o primeiro periodo de 12 meses houve pequeno
aumento da confiabilidade, para o periodo de 24 meses para o0 exausto e o mancal
da 22 Prensa tem-se um aumento consideravel de 61,63% e 48,61%
respectivamente.

Abaixo tabela com os resultados de confiabilidades obtidos com e sem o

acompanhamento preditivo por analise de vibracéo:



Exaustor Se.”? Com Preditiva | Aumento Confiabilidade
Preditiva

12 meses 77,50% 88,01% 10,51%

24 meses 13,68% 75,31% 61,63%

12 Prensa Se.”? Com Preditiva Com Preditiva
Preditiva

12 meses 87,06% 90,31% 3,25%

24 meses 58,69% 66,84% 8,15%

22 Prensa Se_m Com Preditiva Com Preditiva
Preditiva

12 meses 90,01% 94,98% 4.97%

24 meses 23,18% 71,79% 48.61%

Quadro 16 — Confiabilidade 12 e 24 meses
Fonte: do Autor (2016)

Quanto aos objetivos especificos, conclui-se:

a) todos os fundamentos tedricos caracteristicos para a analise de vibracfes
descrita foram indispensaveis para as andlises ou diagndsticos desta
pesquisa;

b) a configuracdo da estrutura dos dados necessarios no programa de analise
de vibragdes, bem como o mapeamento dos pontos de coleta de vibraces

dos equipamentos definidos, atenderam necessidades desta pesquisa,

c) por intermédio dos dados coletados e armazenados, pode-se implementar
a confiabilidade quantitativa dos equipamentos, utilizando programas

especificos de confiabilidade;
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