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“A mente que se abre a uma nova ideia
Jjamais volta ao seu tamanho inicial.”
Albert Einstein
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Resumo

O atual desenvolvimento tecnoldgico, a competitividade entre as organizacdes e 0 prego excessivo
dos produtos sdo fatores que obrigam as organizagdes a repensar 0s seus ativos fisicos, ganhando
consciéncia que os mesmos (instalagcbes e equipamentos), resultantes de vultosos investimentos,
devem ser melhor rentabilizados, isto €, que 0s custos ao longo dos seus ciclos de vida (aquisi¢éo,
operacdo, manutencdo e abate) devem ser minimizados, de um modo sustentavel, causando o
minimo prejuizo na qualidade do produto ou servigo prestado, tal como na seguranca de pessoas e

bens.

A fiabilidade do ativo é um fator marcante na qualidade do produto. Um sistema ou equipamento é
considerado fiavel quando é capaz de executar a sua fungdo com o nivel de qualidade previamente
definido. As andlises de fiabilidade podem ser realizadas através de ensaios realizados pelos
fabricantes (normais ou acelerados) ou através de dados de campo, sendo em ambos 0s casos
normalmente referentes a tempos registados até a falha. No entanto, em ambiente industrial,

guando se trata de equipamentos criticos, 0 objetivo é evitar a ocorréncia de avarias.

Em resposta a este cenario, surge a analise de degradacdo, como técnica alternativa aos classicos
métodos de estudo da fiabilidade, apresentando a vantagem de ndo ser necessario que nenhuma
falha ocorra, para se obter informagéo sobre a fiabilidade do ativo, beneficiando ainda de uma

reducao no tempo de duracdo dos testes.

O presente trabalho, comeca por abordar os fundamentos da teoria da manutencéo e da fiabilidade,
da sua aplicacdo no ciclo de vida dos ativos, fazendo referéncia as distribuicdes estatisticas de
fiabilidade que mais se adaptam as varias fases de vida de um ativo, nomeadamente a distribui¢éo

de Weibull, a distribuicdo Normal e a distribuicdo Exponencial.

De seguida, ¢ feita uma proposta de metodologia para acompanhamento e analise da degradagdo
mecanica de ativos fisicos, analisando parametros dos ativos de maneira a estimar a sua fiabilidade
e realizando as intervengdes da manutencdo apenas quando se encontrarem no seu limite de vida

atil, que corresponderd ao tempo até a falha.

Por fim, é apresentado um caso de estudo onde, através da recolha de dados dos ativos dindmicos
de uma empresa produtora de fertilizantes, é estimada a fiabilidade e identificado em que periodo
da vida dos ativos devera ser realizada a intervencao, pelo facto dos seus parametros terem atingido

os valores limite previamente definidos.

Palavras-Chave: Analise de vibraces, ativos fisicos, degradacdo, fiabilidade, manutencao.



Abstract

The current technological developments, the competitiveness between organizations and the
excessive price of products are factors that make organizations rethink their physical assets, gaining
consciousness that these (installations and equipment), which are the result of big investments,
should be better monetized, which means that the costs throughout their life cycles (acquisition,
operation, maintenance and slaughter) should be minimized, in a sustainable way, causing minimal

loss in the quality of the product or the service, as well as in the security of people and assets.

The reliability of the asset is a striking factor in the product’s quality. A system or an equipment is
considered to be reliable when it is capable of executing its function with the previously defined
level of quality. The reliability analysis can be made by the manufacturer’s testing (normal or
accelerated) or through field data, being in both cases usually referred to time until failure.
However, in an industrial environment, when it comes to critical equipment, the point is to avoid

the occurrence of malfunction.

As a response to this scenario, comes the degradation analysis, as an alternative technique to the
classic methods of reliability study, having the advantage that there is no failure necessary in order
to obtain information about the asset’s reliability, having yet another benefit, which is the reduction

of the test’s duration.

This study starts out by addressing the fundamentals of the maintenance and reliability theory, its
application in the assets’ life cycle, making a reference to the statistical distributions of reliability
that adapt the most to the multiple life phases of an asset, in particular the distribution of Weibull,
the Normal distribution and the Exponential distribution.

This is followed by a proposal of methodology in order to accompany and analyze the mechanical
degradation of the physical assets, analyzing the parameters of the assets in order to evaluate its
reliability and making the maintenance interventions only when they’re on their lifespan limit,

which will correspond to the time to failure.

Finally, there’s the introduction of a study case where, through data retrieved from the dynamic
assets of a company that produces fertilizers, we have the estimation of the reliability and the
identification of in what life period the assets will need an intervention, because their parameters

will have reached the limit values which were previously defined.

Keywords: Vibration analysis, physical assets, degradation, reliability, maintenance.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 - Enquadramento do Tema

Hoje em dia, face ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico, o volume de investimento na gestdo
de ativos tem aumentado significativamente, 0 que por sua vez proporciona a manutencdo um papel
de maior relevo na sociedade. A manutencdo é fundamental para a fiabilidade, disponibilidade,
qualidade dos produtos e servigos e como também para a redugdo dos riscos de funcionamento,
melhorando desta forma a rentabilidade econdmica e a seguranca das pessoas e do ambiente. Assim
sendo, a manutencao e as suas técnicas e ferramentas tém uma grande importancia na estratégia das

organizagoes.

A gestdo da manutencdo, através das suas técnicas e ferramentas, proporciona um maior controlo e
seguranca nos processos produtivos, pois aumenta a disponibilidade dos ativos, resultando no
aumento da produtividade. Atualmente, a manutencdo afeta todos os aspetos de negécio das
organizagdes, tais como na seguranca, na integridade ambiental, na eficiéncia energética e na

qualidade do produto.

O desenvolvimento tecnol6gico, a forte competicdo global e 0 aumento das expectativas dos
consumidores, criam grandes pressdes as organizacdes para produzir bens ou prestar servi¢os de
alta qualidade. Em termos industriais, a qualidade dos produtos encontra-se associada aos
processos e aos ativos que os geram. Para aumentar a qualidade dos produtos, deve entdo
aumentar-se o desempenho dos ativos que estdo associados a todo processo de produgdo. O
desempenho do ativo, ao longo de um periodo de tempo, designa-se por fiabilidade,
correspondendo & quantificagdo da capacidade do mesmo funcionar sem falhar, sendo associada a

uma probabilidade de sucesso [1].

Atualmente, a luta pela sobrevivéncia leva a exploragdo maxima dos recursos (humanos,
infraestruturais, tecnoldgicos ou energéticos). Cada vez mais, as organizagdes tencionam adquirir
produtos fiaveis e seguros e para tal é necessario um constante aperfeicoamento. A manutencéo é
uma area diretamente ligada a qualidade do ativo, pois estes por mais bem projetados que estejam,
ndo serdo seguros e fidveis se ndo for realizada a devida manutencdo. Um dos objetivos da
manutencdo é fazer uso do histérico de acidentes e falhas, de maneira a assegurar a melhor

seguranca e fiabilidade possivel, com os menores custos associados.



Assim, para manter um processo com alta qualidade é necessario proporcionar alta fiabilidade aos
ativos associados a esse processo. Para tal, os testes de fiabilidade e a utilizacdo de técnicas
estatisticas tornam-se importantes no aumento da qualidade dos ativos. A Engenharia da
Fiabilidade possui diversas ferramentas para auxiliar na criagdo de produtos fidveis, como a
Anadlise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA — Failure Mode and Effects Analysis), a Analise
de Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis), testes de vida ou testes de vida acelerados e

consequente analise de tempos até a falha.

Todas as técnicas e ferramentas descritas acima sdo importantes para a Engenharia da Fiabilidade,
no entanto, com a reducdo dos prazos de desenvolvimento de produtos, os ensaios de fiabilidade
possuem algumas restricGes de tempo. Normalmente sdo utilizados testes de vida que requerem o
conhecimento de tempos até a falha para obter a fiabilidade de um bem. No entanto, por vezes 0s
testes de vida ndo resultam na falha, o que dificulta a previsdo da fiabilidade. De maneira a
ultrapassar esta dificuldade, sdo utilizados os testes de vida acelerados para estimar a fiabilidade ou
a probabilidade de falha dos bens.

Outra alternativa, bastante eficaz, passa por realizar analises de degradacdo em conjunto com
técnicas de fiabilidade. A anélise de degradagdo ¢ um modelo que, através de célculos estatisticos,
estima a fiabilidade dos componentes ou sistemas onde a ocorréncia de falha é rara ou por vezes

inexistente, proporcionando ainda uma reducg&o significativa na duragdo dos testes de fiabilidade.

Quando um ativo se encontra sujeito a degradacdo, onde esta possa ser controlada através de um
pardmetro de desempenho ou controlo e onde seja possivel estabelecer um valor limite ou de alerta
para esse parametro, € possivel recolher diversos dados referentes ao processo de degradacéo,
sendo possivel ajustar um modelo matematico de degradacdo. Através deste modelo seré possivel
prever a falha, ou seja, sera possivel prever quando o parametro atingira o valor limite estabelecido.
O modelo de degradacao é funcéo de uma determinada curva de tendéncia, que ao ser extrapolada

permite determinar o valor de tempo até a falha (TTF).

A partir dos valores dos tempos até a falha, é possivel determinar outros valores estatisticos como:
a funcdo de fiabilidade, a taxa de avarias, a funcdo densidade de probabilidade, a funcdo de

probabilidade de falha acumulada, entre outros.

Nas politicas de manutencdo preventiva, alguns componentes sdo substituidos antes da sua
completa exploragdo de vida Util, representando uma perda significativa de recursos humanos e
materiais. Esta substituicdo antecipada conduz as organizagdes para um grande prejuizo

econémico.



No controlo de condi¢do, um dos métodos aplicados é o acompanhamento da tendéncia de um ou
varios parametros, indicadores da condicdo de funcionamento do ativo, através de medicGes
continuas ou periodicas. Com base nos valores medidos, através de inspecBes visuais ou de
sensores adequados, pode elaborar-se uma curva de tendéncia que permite determinar o momento
em que o nivel de degradacdo atinge o valor limite ou de alarme. Ou seja, através da manutencao
condicionada, seria possivel realizar as substituicdes dos componentes apenas quando estes estejam

no limite da sua vida (til, correspondendo a uma estimagdo do tempo até a falha.
1.2 - Objetivo do Trabalho

O presente Trabalho Final de Mestrado pretende apresentar uma proposta de metodologia, de
acompanhamento e de analise da degradacdo mecénica de ativos fisicos. Esta metodologia podera
ser implementada em diversos ativos, com 0s ajustes necessarios. No caso do presente trabalho,
esta metodologia foi aplicada a equipamentos dindmicos, presentes em processos produtivos na
instalagdo da ADP-Fertilizantes, em Alverca.

Apos a recolha dos valores em campo, referentes aos niveis globais de vibracado, selecionaram-se 0s
ativos que apresentavam uma tendéncia crescente de degradacdo. Os ativos analisados foram
selecionados de acordo com a criticidade e a qualidade dos dados monitorizados. A modelacdo dos
tempos até a falha, por meio de extrapolacdo dos dados de degradagdo, € outro dos objetivos do
presente Trabalho Final de Mestrado, com vista & otimizacdo da manutengdo condicionada. A
modelacdo estatistica dos dados foi realizada utilizando o software Weibull++ (versdo 11), da
ReliaSoft.

A grande vantagem desta metodologia prende-se com o facto de ndo ser necessaria a ocorréncia de
falhas para obter a fiabilidade do ativo em estudo. Outra vantagem que indiretamente se pode
extrair deste modelo passa por realizar uma estimativa de vida Util restante, através da extrapolacdo
da curva de degradacdo até esta se cruzar com a ordenada do valor limite ou de alarme. Este tipo de
metodologia ird disponibilizar as equipas de manutencdo informagéo essencial que pode ajudar a
definir o periodo ou momento mais indicado para intervir no ativo, antes de este atingir os valores

limite ou de alerta e entrar em avaria.
1.3 - Motivagao

A escolha do tema em questdo é justificada pelo interesse em aplicar uma ferramenta de cariz
pratico, enquanto metodologia da Engenharia da Fiabilidade, capaz de fornecer um

acompanhamento e analise da degradacédo de ativos. A metodologia proposta ira proporcionar aos



responsaveis pelos ativos um planeamento de manutencéo e de a¢Ges de melhoria, que conduzam a

realizacdo das intervencgdes na altura certa.

A escolha do objeto de estudo teve como fundamento o facto de até a data ndo ter conhecimento da
existéncia de uma metodologia de acompanhamento e analise da degradacdo de ativos através dos

niveis de vibracdes globais acompanhada de uma aplicacéo fiabilistica.
1.4 - Estrutura do Documento

De maneira a cumprir o objetivo do trabalho, esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos que

podem ser descritos da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introdugdo: compreende o enquadramento do tema, o objetivo do trabalho, a
motivacao da escolha do tema e por fim, apresenta a estrutura do documento.

e Capitulo 2 — Manutencdo: descreve e define a fungdo manutencdo, os objetivos da
manutencdo e a importancia da sua implementacdo nas organizacbes, a evolugdo da
manutencdo e por fim apresenta as estratégias e politicas da manutencdo. Neste ponto sera
ainda detalhado o tipo de monitorizacdo que permitiu a recolha de dados para o caso
pratico onde se aplica a metodologia proposta.

e Capitulo 3 — Fiabilidade: descreve a abordagem aos conceitos gerais de fiabilidade,
permitindo compreender defini¢fes, a evolugdo dos conceitos ao longo do tempo e as
metodologias aplicaveis.

e Capitulo 4 — Proposta de Metodologia: descreve a metodologia proposta e o estado da arte.
Neste ponto, define-se a degradacdo e os modelos existentes para 0 acompanhamento e
andlise da degradacao dos ativos.

e Capitulo 5 — Caso de Estudo: compreende a aplica¢do pratica do método, tendo por base, a
utilizacdo de dados reais. O caso de estudo é focado no acompanhamento e analise do
mecanismo de degradacgdo, dos niveis globais de vibragdo, dos ativos (motores, bombas,
ventiladores, entre outros) associados aos processos de produgdo, com o objetivo de
estimar a fiabilidade e particularmente a sua vida Util restante.

e Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalhos Futuros: descreve o grande contributo da aplicacéo da
metodologia proposta na estratégia da manutengdo da organizagdo, nomeadamente na
manutencao condicionada e na otimizacdo de politicas de manutencdo. Sdo apresentadas
algumas conclusdes finais relativamente aos resultados obtidos, bem como as limitagdes da
pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



Capl’tulo 2 — Manutencéao

Ao adquirir um equipamento novo e colocando-o em funcionamento, geralmente este ird operar na
sua maxima eficiéncia. Contudo, existe sempre o risco de ocorrerem falhas precoces devido a
defeitos de projeto, de fabrico ou de montagem. Estes tipos de falhas causam avarias inesperadas
na vida inicial dos equipamentos. Por exemplo, ao adquirir uma bomba hidraulica e assumindo um
projeto, uma construcdo e uma montagem apropriadas, as pressdes e caudais fornecidos pelo
equipamento no estado novo serdo perto dos valores tedricos expectaveis, no entanto, caso exista
um defeito em algum dos componentes da mesma, podera ocorrer a falha ao iniciar o servi¢co ou

poucos ciclos ou horas apds o seu inicio de funcionamento.

O mesmo principio € aplicado a motores, bombas e equipamentos auxiliares. Os ativos com partes
moveis acabam por se desgastar e eventualmente necessitam de ser substituidos. Assim sendo, as
organizagdes devem reconhecer e admitir o facto de que é necessario desenvolver e criar um plano

para fazer face ao desgaste inevitavel dos seus ativos.

As organizagdes podem ter dezenas, centenas ou até milhares (no caso de refinarias, por exemplo)
de ativos, o que significa um investimento elevado, portanto deverdo ter os recursos suficientes
para realizar os programas de manutencdo requeridos, de maneira a proteger esse investimento nos

ativos.

Uma organizagdo ao realizar um plano de gestdo de manutencdo eficaz pode reduzir o tempo de
indisponibilidade dos ativos, aumentando assim a sua capacidade de producdo ou prestacdo de
servicos que iré afetar os produtos ou servigos fornecidos ao cliente, nomeadamente nos tempos de

entrega e na capacidade de obter melhores padr8es de qualidade.

Segundo a AEP [2] - “A manutengdo, reputada de tarefa secunddria e dispendiosa, alvo de
reducdes fortes em tempo de crise ou em situagdes econdémicas dificeis, passou, entdo, pelos custos
das suas intervengdes, a ser considerada fator determinante na economia das empresas, capaz de
alterar radicalmente os indices de produtividade, a livre concorréncia e o aumento de producéo

por empregado .



2.1 - Definicdo de Manutencao

Segundo a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007 [3], a Manutencdo é a “combinacdo de todas as
acOes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a
manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode desempenhar a funcdo requerida”. Segundo a
mesma norma, a Gestdo da Manutencdo corresponde a “todas as atividades de gestdo que
determinem os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencdo e que 0s
implementam por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e a supervisdo da

manutencdo e a melhoria de métodos na organizacao, incluindo os aspetos econémicos”.

O conceito de Manutencdo, devido as varias evolugdes ocorridas ao longo dos séculos, foi
passando por varias fases fazendo com que existam varias definicdes para a mesma. Apesar das
varias defini¢cbes apresentadas por diversos autores, no presente trabalho assume-se a definigcdo
presente na NP EN 13306:2007 [3].

Monchy [4] identifica a manutengdo como a “a medicina das maquinas”. No caso do Homem,
existem dois marcos importantes, o principio (nascimento) e o fim (morte). No caso dos ativos
existem dois marcos idénticos, a entrada em servico e o0 abate. Nos seres humanos, entre o0 primeiro
e 0 Ultimo dia, existem trés fases distintas: o recém-nascido e a crianga, onde se verifica um
decréscimo das doencas tipicas; o adolescente e o adulto, onde a doencas se manifestam
aleatoriamente; e por fim, a idade geriatrica, onde se observa o aumento do aparecimento de
doencas consequentes do envelhecimento. Para cada uma destas trés fases, existe uma estratégia
médica adequada. Estas trés fases sdo visiveis e aplicaveis a vida de tipica um ativo, ou seja, as
avarias vao decrescendo apds o arranque, ocorrerdo aleatoriamente até determinada idade e ao
atingir uma idade avancada as avarias tenderdo a aumentar, e para cada fase serd necessaria uma

estratégia de manutencgdo adequada.

Pinto [5] define a manutengdo como “um conjunto integrado de atividades que se desenvolve em
todo o ciclo de vida de um equipamento, sistema ou instalacdo e que visa manter ou repor a sua
operacionalidade nas melhores condi¢cBes de qualidade, custo e disponibilidade, com total

seguranca”.

Segundo Souris [6], todas as definicbes de Manutengdo, sejam elas oficiais ou ndo, tém
subentendido que se trata da garantia da disponibilidade dos ativos, através da avaliacdo das

imperfeicbes no patriménio tecnoldgico investido.



Dias [7] identifica outras definicdes de Manutencdo aceites por especialistas da area:

¢ Manutencdo é combinar acGes de gestdo, técnicas e econdmicas, aplicadas aos bens para

otimizagéo do seu ciclo;

e Manutencdo é uma atividade desenvolvida para manter o equipamento, ou outros bens, em

condigdes que irdo apoiar melhor as metas organizacionais;

e Manutencdo é o conjunto de agdes destinadas a assegurar o bom funcionamento das
maquinas e das instalacdes, garantindo que elas sdo intervencionadas nas oportunidades e
com o alcance certo, por forma a evitar que avariem ou baixem de rendimento e, no caso
de tal acontecer, que sejam repostas em boas condi¢Ges de operacionalidade com a maior

brevidade, tudo a um custo global otimizado.
2.2 - Objetivos da Manutencéao

Para que as organizacGes sobrevivam, as varias areas devem estar em sintonia com 0s objetivos

gerais e 0s objetivos das politicas de manutencdo ndo podem constituir excecao.

O principal objetivo da manutencdo é garantir a maior rentabilidade do processo produtivo,
influenciando a qualidade, custo e volume de producdo. Através de uma politica de manutencgéo
bem elaborada é possivel garantir altos niveis de producdo de bens. Para Cabral [8] o segredo esta
em encontrar 0 ponto de equilibrio entre o beneficio e o0 custo, maximizando o contributo da

manutencdo na rentabilidade das organizagoes.

Farinha [9] considera que o objetivo primario de qualquer setor de manutengdo é garantir que 0s
ativos, sob a sua responsabilidade, cumpram a funcédo para o qual foram adquiridos, maximizando a

sua disponibilidade.

Independentemente do objetivo principal, as linhas de orientagdo da Manutengdo devem passar por
quatro fatores: seguranga, qualidade, custo e disponibilidade. Na &rea da qualidade, o objetivo
passa por obter 0 méximo de rendimento dos ativos, com o minimo de defeitos e 0 maximo de
respeito pelas condi¢es de higiene, seguranca e do meio ambiente. A seguranca trata-se de um
fator inegociavel, tendo em conta o0 seu impacto em todos os elementos intervenientes no processo
(pessoas e ativos). Na &rea dos custos, 0 objetivo passa pela intervencdo da manutencdo ser
realizada pelo minimo custo global, através de uma anélise dos custos da producéo e dos custos
originados pela manutengdo ou a sua auséncia. Por fim, o pardmetro da disponibilidade, onde o

objetivo passa por garantir uma maior operacionalidade dos ativos, ajustando as imobilizagdes



programadas e minimizando as imobilizacBes por avaria, de forma a rentabilizar a producéo e

cumprir os prazos.

A conjugacdo destes aspetos é limitada, tornando-se dificil alcancar devido a existéncia de
contradicdo entre eles, exigindo grandes doses de sensatez por parte da equipa de manutencdo. Um
exemplo das dificuldades na conjugacdo destes fatores passa pela absoluta necessidade de
disponibilizar um ativo, em que sejam “esquecidas” as normas de seguranga ou se introduzam

Ccustos superiores na sua reparacao.
2.3 - Evolucao da Manutencgéao

E seguro afirmar que a manutencio tem a idade do Homem. A substituicio das pontas de pedra das
lancas, por quebra ou desgaste, pode ser considerada uma acdo de manutencéo.

Os conceitos de manutencdo e as suas aplicagGes evoluiram com o desenvolvimento industrial a
nivel mundial. No século XIX, com a Revolucdo Industrial, surgiram novos desafios e foi
introduzida a mecanizagd0 NOS Processos em O0posSiGA0 aos processos artesanais. Através da
mecanizacdo dos processos houve uma necessidade de reparar regularmente as maquinas, devido a
sua construcdo simples. Estas intervencGes eram realizadas pelos proprios operadores das

maquinas.

Entre o século XIX e o inicio do século XX a manutengdo tratava-se apenas da reparacdo das
avarias quando estas surgiam, ndo havendo a preocupagdo com as consequéncias dessas paragens.
A este tipo de manutencdo designa-se por manutencéo reativa. Devido a fatores como a mao-de-
obra extensa e barata e a capacidade de produzir bens suficientes para 0 mercado, era o suficiente
para satisfazer as necessidades da Indudstria. As paragens, devido a avarias, eram diagnosticadas e
resolvidas caso a caso, sendo a produgdo retomada assim que as mesmas fossem reparadas. Estas
paragens apenas tinham como contrapartida o atraso no prazo de entrega aos clientes, algo que na
altura ndo era considerado problematico, logo, ndo havia a necessidade de evitar as paragens. O
nico tipo de prevencdo que existia era a lubrificacdo dos componentes moéveis das maquinas. As
maquinas eram projetadas e construidas com uma enorme robustez de maneira a minimizar a

frequéncia de avarias.

Durante o século XX, a estratégia da industria mudou e foi introduzido o conceito de producdo em
massa. Este conceito foi introduzido por Henry Ford, na indUstria automovel, mas rapidamente se
espalhou para outros tipos de indUstria. Através desta nova filosofia, quanto maior fosse a

producdo, mais baixo seria 0 custo e consequentemente o pre¢o de venda, 0 que permitia uma



vantagem comercial face a concorréncia. A eficiéncia era um fator cada vez mais importante, no

entanto, o que importava era proporcionar condi¢des para que 0s operadores trabalhassem mais.

Apbs a Primeira Guerra Mundial, a industria enfrentou uma grande escassez de méao-de-obra
(grande parte dos operadores foram enviados para combate) e uma necessidade de atingir maiores
padrdes de producdo, o que conduziu a uma mudanca de atitude relativamente as reparacdes de
avarias. As paragens na producdo comecaram a ter maior significado, evidenciando a falta de
eficacia da manutencdo reativa existente. Outro fator importante nesta mudanca de atitude foi a
maior complexidade das méquinas utilizadas que ja comegcavam a exigir técnicos de manutencdo

mais especializados.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a producdo em massa e a necessidade de obter elevados niveis
de disponibilidade nos equipamentos introduziram novas filosofias relativamente as avarias e
respetivas reparacdes. As organizagdes comecaram a ter a preocupacdo, ndo s6 em corrigir as
falhas, mas também em atuar preventivamente através de substituicdes sistematicas, dos
componentes mais criticos e que apresentavam maiores desgastes, assumindo assim uma atitude

proactiva. Através desta nova abordagem, iniciou-se a designada Manutencéo Preventiva.

Apos as grandes guerras, a obtencdo de lucro por parte das organizagfes comegou a tornar-se uma
tarefa bastante complicada. Com a enorme competitividade dos mercados, tornou-se necessario
diminuir cada vez mais os pregos dos bens, aumentar a eficiéncia dos processos produtivos e

reduzir os desperdicios, o que levou a uma maior valorizagao da &rea da Qualidade.

Devido ao aumento da competitividade dos mercados e de maneira a dar resposta a este problema,
deu-se inicio a uma nova area, a Engenharia da Manutencdo. Esta baseava-se na aplicagdo de
modelos matematicos e estatisticos de analise e controlo de fiabilidade. Comegou a aplicar-se
técnicas de planeamento, que anteriormente eram apenas utilizadas na industria militar, e a
elaborar-se processos mais cientificos de manutengdo, tendo em conta os materiais aplicados nas
maquinas. Através da Engenharia da Manutencdo desenvolveram-se critérios sofisticados de
manutencdo, baseados na condicdo e criaram-se processos automatizados de planeamento e
controlo, minimizando 0s servigos burocraticos das equipas de manutencdo. Outro grande

impulsionador desta area foi o aparecimento dos computadores por volta da década de sessenta.

Entre as décadas de sessenta e setenta, surgiram duas novas filosofias de manutencdo com
objetivos diferentes. A Manutenc¢do Produtiva Total (TPM), que tem como objetivo reduzir as
paragens, eliminar as perdas, garantir a qualidade dos produtos e diminuir os custos dos processos e
a Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM) que envolve a identificacdo de agdes que quando
executadas reduzem a probabilidade de falhas dos componentes e dos sistemas e minimizam 0s

custos de manutencéo.



Na década de oitenta, através da grande evolucdo tecnoldgica, passou-se a medir os parametros de
funcionamento, a analisar a sua variacdo e a extrapolar o momento de falha dos equipamentos.
Através desta nova técnica comecou a ser possivel a previsdo da falha, sendo que parte dos
elementos passaram a ser substituidos tendo em conta o seu estado, proporcionando custos de
exploracdo bastante inferiores. No final desta década, com o aumento da exigéncia na qualidade
dos produtos e servicos por parte dos clientes, a manutencao tornou-se ainda mais importante no
desempenho dos equipamentos. Assim sendo, a Organizacao Internacional de Normalizagéo (ISO)
realizou uma importante revisdo as normas da série 9000 de maneira a incluir a Manutencéo no
processo de certificacdo das organizagdes, concedendo assim o reconhecimento desta area no
aumento da qualidade, aumento da fiabilidade operacional, reducdo dos custos, melhoria nos
prazos de producdo e entrega dos produtos ou servigos, melhoria da seguranca e prevencao do meio

ambiente.

Atualmente, tendo em conta as diversas evolucOes tecnoldgicas ao longo dos ultimos anos, é

comum aplicarem-se varios modelos de Gestéo da Manutengao Industrial, tais como [10]:
¢ RCM — Manutencdo Centrada na Fiabilidade;
e TPM — Manutencao Produtiva Total;
¢ CBM — Manutencdo Baseada na Condigdo;
e RBI - Inspecdo Baseada no Risco.

A Figura 1 representa a evolugdo da Manutencdo ao longo dos anos, havendo alguns autores que

mencionam a existéncia de uma quarta geracao.

1" Geracio 2% Geraciao 3" Geracéo
e Reparar quando partir e Elevada disponibilidade e Elevada disponibilidade
¢ Longa vida dos equipamentos ¢ Elevada fiabilidade
* Baixos custos ¢ Elevado grau de seguranca

e Melhor qualidade do produto
e Sem danos no meio ambiente
e Longa vida do equipamento
¢ Eficiéncia do investimento

1940 1950 | 1960 1970 | 1980 2000

Figura 1 - Evolugdo da Manutengdo ao longo dos anos [2]
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No futuro, as exigéncias de melhoria serdo cada vez mais acentuadas relativamente ao
desempenho, ou seja, serdo exigidas maiores disponibilidades, maior fiabilidade e maior duracéo
da vida dtil dos ativos. A recente perspetiva referida como “Industria 4.0” ou quarta revolugdo
industrial terd certamente impacto na forma como a Manutencdo é realizada, mudando diversos

paradigmas na gestao dos ativos.

A manutencdo preditiva dispde de melhorias a nivel da performance dos ativos. A colocacdo de
sensores, que permitem uma monitorizacdo constante e registam diversos dados, possibilitam o
pensamento numa assisténcia remota aos ativos. Através de uma constante e detalhada anélise aos
valores obtidos e recorrendo a algoritmos de andlise, é possivel obter a assisténcia remota aos
ativos, isto porque, uma minima variagdo num dos parametros de funcionamento de um ativo ou
num dos pardmetros do processo, pode ser razdo para a necessidade de uma intervencdo da
manutencdo. O autodiagnostico relativamente ao estado de vida de cada ativo sera também possivel
através de melhorias implementadas pela “Industria 4.0”. A interconexdo das maquinas, Sensores,
computadores e outros ativos é determinante para que estas “fungdes” sejam implementadas com

sucesso [11].

O autodiagnostico permitird o agendamento das agdes de manutencao necessarias, nos tempos mais
corretos, para que ndo ocorram falhas ou se minimizem as intervengdes corretivas. Os principais
desafios para a implementagdo da “Industria 4.0” serdo a gestdo dos dados (big data), os modelos
preditivos mais indicados (data analytics), as solu¢@es de cloud e a comunicacéo entre a cloud e o0s
ativos ligados entre si [11]. As tendéncias atuais direcionam-se para a aplicagdo de inteligéncia

artificial nos equipamentos inerente ao conceito de Machine Learning.
2.4 - Estratégias e Politicas da Manutencao

De maneira a cumprir 0s seus objetivos, a Manutencdo deve possuir uma organizagao interna que
Ihe disponibilize os recursos humanos e materiais necessarios a sua atividade. Durante muito tempo
a manutencao foi considerada como um mal necessario no seio da producdo industrial. Hoje em
dia, a manutencéo é reconhecida como uma das &reas mais importantes de uma organizagdo, com

bastante peso na disponibilidade, na fiabilidade, na qualidade e na propria imagem da empresa.

Através desta evolucdo surgiram, nas Ultimas décadas, diversas estratégias e politicas de
manutencdo que tentam dar resposta as exigéncias das organizacGes, que aumentam cada vez mais
tendo em conta a competitividade dos mercados e crescente importancia dos assuntos relacionados
com o meio ambiente. Como exemplo, a subcontratacdo de servicos de manutencdo surgiu como
uma politica decisiva para as areas de Manutencdo, permitindo uma melhoria na gestdo dos ativos
[10].

11



A estratégia da Manutencdo deve estabelecer a forma de atingir um conjunto de objetivos,
resultando na transposi¢do dos objetivos gerais de toda a organizacdo, e em particular da producéo.
A Figura 2 representa as variaveis a ter em consideracao na escolha da politica de manutengédo a

implementar na organizacao.

Manutibilidade do Tipo de avarias
equipamento (aleatdrias ou ndo)
Viabilidade técnica e
Fiabilidade do econdmica da detegdo
equipamento e a sua taxa antecipada de avarias por
previsivel de avarias controlo das variaveis de

funcionamento

A4

Avaliagdo econémica

Criticalidade do .
. ) . comparativa dos A . .
equipamento ou instalagdo beneficios resultantes Existéncia de leis relativas

em relagdo a sua influéncia »> . ~ < a inspegdes aplicaveis ao
das diversas opgoes

nos custos indiretos de . equipamento
~ possiveis de
manutengdo ~ .
manutengdo a aplicar
Consequéncias de uma Existéncia de pegas de
avaria ao nivel de reserva ou equipamento

seguranca do de substituicdo

equipamento, pessoas e ¥
ambiente

Politica de manutengdo dos
equipamentos

Figura 2 - Variaveis a ter em consideragdo na escolha da politica de manutencdo a implementar [10]

As politicas de manutencdo séo condicionadas por fatores tais como as caracteristicas do regime de
producdo, o tipo de equipamentos produtivos, as condi¢Ges e a idade das instalagbes/equipamentos
e as inspec0es legais obrigatorias (como por exemplo, o Decreto-Lei 90/2010 para o licenciamento
de Equipamentos Sob Pressao).

As politicas de manutencdo, presentes na Figura 3, devem ser selecionadas tendo em conta a
otimizacdo dos custos. Dada a elevada competitividade dos mercados, as organizagdes realizam,
cada vez mais, uma Politica de Manutencdo proactiva baseada em tarefas preventivas (manutencéo
condicionada e sistematica).

J— Sistematica
Manutengao _
. Preventiva _
Politicas de -
~ —— Condicionada
Manutengao N
Manutencgao .
Corretiva

Figura 3 - Politicas de Manutencéo
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Segundo a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007 [3], os tipos de manutenc¢do existentes podem ser
divididos em dois grandes grupos: a manutencdo preventiva e a manutencdo corretiva. Na
manutencao corretiva as intervencdes sdo realizadas ap0s a avaria ocorrer e ndo existe qualquer
tipo de planeamento prévio, enquanto que no caso da manutengdo preventiva as intervencdes sdo

realizadas antes da avaria ocorrer.

Ainda de acordo com a Norma, dentro da manutenc¢éo preventiva existem dois tipos de manutencéo
diferentes: a condicionada e a sistematica. No caso da manutencdo condicionada, as intervencdes
sdo realizadas apenas caso alguma condicdo a desencadeie, por exemplo, num automovel recente
procede-se a troca de pastilhas e discos de travdes quando existe uma indicacdo, no painel, dessa
necessidade.

Este tipo de manutencdo denomina-se de condicionada visto que a intervencdo s6 ocorre quando
existe uma condicdo que sirva de aviso para a sua execucdo (ruido, vibracdo, desgaste, entre
outros.). Por fim, a manutenc¢do sistematica, normalmente aplicada quando existe um historico de
avarias, a partir do qual é possivel prever, com algum grau de confianga, 0 momento em que as
avarias irdo provavelmente ocorrer. Através da analise desses dados é possivel planear as

intervencdes para a altura ideal, tanto para a &rea da manutencdo, como para a producéo.
2.4.1 - Manutencao Corretiva

Segundo a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007 [3] a manuteng@o corretiva ¢ a “manutengdo
efetuada depois da detegdo de uma avaria destinada a repor um bem num estado em que pode
realizar uma funcdo requerida”. Este tipo de manutencdo é efetuada quando surgem avarias
imprevisiveis ou quando se opta de uma forma deliberada por manter o equipamento em servico até

a falha.

Neste tipo de manutencdo sdo apenas realizadas agdes corretivas/curativas. Estas agdes sdo

executadas apos a falha e tém como objetivo repor o equipamento no seu estado inicial.

Aos ativos de baixa criticidade e onde os custos envolvidos na sua reparacdo sejam inferiores aos
custos de manutencdo preventiva, pode-se adotar a manutengdo corretiva como a estratégia mais

indicada.

No entanto, quando praticada sem essas preocupacdes, este tipo de manutencdo apresenta algumas

desvantagens:
o Mado-de-obra, pecas e servigos com custos elevados;

e Equipamentos e instalagfes inoperantes;
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e Perda de producao;
e Possiveis acidentes e danos no meio ambiente.

A Figura 4 representa a pratica de manutencdo corretiva ap6s a falha de um bem.

Y

- =7

Figura 4 — Representagdo da préatica de manutenco corretiva apds a falha de um bem [2]

2.4.2 - Manutencéo Preventiva

Ainda de acordo com a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007 [3] a manuten¢do preventiva é a
“manutencdo efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com critérios
prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacdo do
funcionamento de um bem”. Para utilizar este tipo de manutencgdo, as organizagdes necessitam de
uma manutencdo preparada e bem estruturada com antecedéncia. Os planos de manutengdo
preventiva envolvem uma preparacdo e programacéo da agdo, tendo em conta as indica¢Ges dos
fabricantes ou com base nos dados obtidos, na exploragdo dos equipamentos, ao longo do ciclo de

vida.

A manutencdo preventiva é realizada antes da ocorréncia da avaria e compreende dois tipos de
atuacdo, a condicionada e a sistematica (como se pode observar na Figura 3). Este tipo de

manutencao tem os seguintes objetivos [12]:

e Aumento da disponibilidade dos equipamentos e consequentemente da fiabilidade,

reduzindo as falhas em servigo;

e Maior duracgdo da vida Util dos equipamentos;

14



¢ Reduzir a carga de trabalho, intervalando as intervencdes com a producao;
e Melhoria na gestéo de stocks tendo em conta a previsdo dos consumos;

e Reducgdo das improvisagOes, devido a uma agdo planeada que tem em conta todos 0s

elementos necessarios.

A primeira questdo a ter em conta, quando se implementa a manutencdo preventiva sistematica,
trata-se da periodicidade das intervencdes nos equipamentos. Hoje em dia, muitos dos
equipamentos, que as organizagdes adquirem, ja vém com indicacGes dos fabricantes das
intervengdes a realizar. No entanto, muitas organizagdes optam por, através das informagdes
internas, criar ou adaptar as intervencGes aos seus equipamentos. Estas informacdes podem ser
provenientes de observagdes ou analises estatisticas da degradacdo dos equipamentos e de avarias

imprevisiveis e repetitivas.

Esta estratégia de manutengdo pode ser baseada numa variavel tipo tempo (sistematica) ou baseada
na condicao (condicionada). No caso de ser baseada no tempo, as acfes para manter as capacidades
iniciais, do equipamento ou da instalacdo, sdo planeadas para serem realizadas em intervalos
especificos da vida do equipamento (tempo, nimero de ciclos, quilémetros, nimero de pecas
produzidas, entre outros). Quando é baseada na condi¢do, as intervengdes sdo realizadas quando se

detetam anomalias nos equipamentos durante o seu funcionamento.

2.4.2.1 - Manutencao Preventiva Sistemética

Este tipo de manutencdo é realizada tendo em conta um plano e um programa pré-estabelecidos.
Tem como objetivo garantir e manter o desempenho dos equipamentos num estado idéntico ao
inicial. Quanto & programacdo, € onde se estabelece o conjunto de ac¢les a realizar como por

exemplo, lubrificaces, verificacdes e substitui¢oes.

A manutencdo sistematica deve ser aplicada a equipamentos com elevados custos associados a
avaria e a equipamentos em que a avaria implique a paragem da instalacdo ou ponha em causa a

seguranca das pessoas.

A Figura 5 representa a periodicidade da manutengao preventiva sistematica.
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Paragem programada

\

Figura 5 - Periodicidade da manutencéo preventiva sistematica [2]

Esta estratégia tem como vantagens a predeterminagéo dos custos de cada intervengdo, conduzindo
a uma simplificacio na gestdo financeira, e a flexibilidade de planeamento das
intervengdes/paragens com a producdo. Em termos de desvantagens, a manutengdo sistematica
pode conduzir a uma inflacdo dos custos das intervencgdes, devido a sua periodicidade e & méo-de-
obra necessaria, que conduz a um aumento da probabilidade de erro humano e as maltiplas
intervengdes aumentam o risco de introducdo de novas avarias [2]. Um exemplo bastante comum,
de manutencdo preventiva sistematica, na industria automével, sdo as substitui¢cGes de filtros e de
oOleo, realizadas em intervalos de quilometragem ou em tempos regulares e pré-estabelecidos pelos

proprios fabricantes.

2.4.2.2 - Manutencgéo Preventiva Condicionada

Esta estratégia de manutencdo consiste na medicdo e acompanhamento dos parametros de
funcionamento dos equipamentos e a sua intervencdo € desencadeada no momento em que um ou
varios parametros atingem valores criticos. Existe uma vigilancia periédica ou permanente nos
equipamentos, através de inspecBes visuais ou de sensores adequados, onde a informacdo é
constantemente comparada com o0s valores criticos, que desencadeiam alarmes caso sejam

ultrapassados.

Tendo em conta 0s investimentos necessarios para a sua implementacdo, a manutencdo
condicionada é considerada mais dispendiosa que a manutencdo preventiva sistematica. Este tipo
de manuten¢do tem como vantagens o0 aumento da vida Util dos equipamentos, a utilizacdo total do

potencial dos equipamentos, aumentando a produtividade, a reducdo dos stocks de pecas
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sobresselentes, a reducdo do numero de intervencdes (que sO ocorrem quando necessarias) e a
reducdo da manutencdo corretiva, pois existe um acompanhamento constante dos parametros. No
gue toca a desvantagens, esta estratégia requer técnicos mais habilitados, requer softwares
especificos e robustos para tratamentos de dados, implica uma gestdo individualizada das

intervencdes e requer a calibracdo e controlo metroldgico dos equipamentos de medicao.

Existe uma série de técnicas/ferramentas de controlo da condi¢do dos equipamentos, tais como [8]:

Inspecéo visual,

e Andlise de vibragdes;

e Analise por Ultrassons;

e Termografia;

e Andlise de corrente elétrica (MCA — Motor Current Analysis)
e Anédlise de lubrificantes em servigo;

e Analise dos parametros de rendimento;

e Ensaios ndo destrutivos.

Um exemplo comum de manutengdo condicionada numa industria € a andlise de vibragdes a
chumaceiras de diversos equipamentos da instalagdo, onde caso os valores criticos estabelecidos
sejam ultrapassados a equipa de manutencao, ou os proprios limitadores do equipamento, procedem
a paragem do mesmo, de maneira a perceber a causa desta variagdo e proceder & respetiva

intervencgdo. A Figura 6 representa a periodicidade da manutengéo preventiva condicionada.

No entanto, na realidade os componentes apds uma intervencdo de manutencdo normalmente ndo
apresentam valores de desempenho idénticos aos iniciais, uma vez que se enquadram em sistemas
onde outros componentes sofrem degradacdo e, do ponto de vista sistémico, ndo se pode afirmar
gue estes apresentem uma condi¢do denominada “as good as new”. Desta forma, pode-se encarar a

Figura 6 como representativa de um comportamento teérico.
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Figura 6 - Periodicidade da manutencdo preventiva condicionada [4]

Analise de Vibracoes

Os ativos dinamicos apresentam vibragGes caracteristicas, ou seja, uma maquina que apresente
avaria vibra de um modo caracteristico. Ao realizar medigdes de vibracdes, observam-se padrdes e
verificam-se alteragBes, que podem detetar um problema no ativo em tempo util, permitindo a
intervencdo antes da ocorréncia da falha. Através das vibracdes € ainda possivel detetar a origem
do problema com base na frequéncia da vibracdo (exemplo: desequilibrios, avaria no rolamento,

entre outros) e medir a sua severidade através da amplitude da vibracéo.

Através da analise de vibragdes, é ainda possivel obter informagbes que ajudam as equipas de
manutencdo a determinar porque é que o problema ocorreu. Ao analisar esta informacgdo e se
procederem a alteracdo, do modo como o ativo se encontra instalado ou a operar, é possivel obter
maiores fiabilidades. Assim sendo, a monitorizacdo de vibra¢Ges tem como objetivo a reducéo de
custos de manutencédo, a otimizacdo dos tempos de producdo e consequentemente o aumento da

qualidade de producao.

Todas as maquinas rotativas, tais como bombas, ventiladores, turbinas ou compressores, vibram. O
nivel e a forma das vibragbes fornecem informagdes sobre a condicdo dos componentes que

compOem este tipo de maquinas. Através de sensores que medem vibragdes é possivel analisar os
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seus niveis e formas. Se os niveis aumentarem e as formas se alterarem é possivel detetar a

existéncia e o tipo de problema [13].

Existem varios tipos de avarias que podem ser detetadas e diagnosticadas através do controlo de
condicdo, tais como: desapertos, pata coxa, avarias elétricas, desgaste em correias, excentricidade

de rotores, avarias de transmissdes e acoplamentos e avarias em engrenagens, entre outros.

Um procedimento comum neste tipo de andlise, passa pela colocacdo de um transdutor
(acelerémetro ou sensor de proximidade) normalmente nos apoios da méquina a monitorizar e pela
respetiva recolha de vibragOes através de um coletor de dados portétil. O técnico pode visualizar a
medic&o de vibragdo no local e de seguida transferir os dados recolhidos para um computador, onde

através de um software pode efetuar a respetiva analise.

No caso de se tratar de um ativo critico, os transdutores podem ser instalados de forma permanente,
de maneira a realizar uma monitorizagdo continua das vibracdes e através de valores criticos pré-
definidos despoletar, em situacBes de avaria, alarmes em tempo Gtil. Em maquinas como turbinas
Ou compressores axiais, existem sistemas de protecdo que monitorizam os niveis de vibracdo
continuamente, podendo parar a maquina (ou gerar um sinal visual e/ou sonoro) em caso da

vibracdo ultrapassar o valor limite.

Na ultima década, fruto do desenvolvimento dos meios de comunicagéo e informatica, o controlo
de condigdo passou a ser realizado via wireless, estando neste momento a comecar a introduzir-se a
capacidade de clouds para recolha e armazenamento da informacdo da condicdo de um

equipamento.

Ao analisar os espectros, os valores globais de vibracdo e ainda as curvas de tendéncia e a
comparagdo com o historico disponivel, é possivel definir se existe algum problema e qual a sua
severidade, podendo assim realizar-se relatorios para a manutengdo, com a recomendacao das a¢oes
a desenvolver. Apos a resolugdo dos problemas identificados, deve proceder-se a novas medicoes
de maneira a perceber se realmente o problema foi resolvido e se a reparacgdo foi realizada com

Sucesso.

A andlise de vibragBes é utilizada h& varios anos e existem inimeras empresas, consultores,
organismos governamentais e universidades que procuram novas formas de melhorar as técnicas e
ferramentas utilizadas por técnicos e analistas de vibragdes. De seguida, serdo apresentados

conceitos técnicos referentes ao controlo de condicdo através da analise vibracional.

Ao medir as vibragcbes em maquinas rotativas, estdo a ser medidas as respostas da maquina as

forcas geradas no interior da mesma. Estas forcas sdo geradas por componentes como Veios,
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elementos rolantes dos rolamentos, pas dos ventiladores e outros tipos de vibracdes vindas das
maquinas e processos circundantes. Apesar de existirem varios tipos de maquinas com
caracteristicas diferentes, em termos de formas, tamanhos e caracteristicas técnicas, existem um

conjunto de regras bésicas [13]:

e E possivel identificar as formas de onda. Caso a maquina se encontre desequilibrada, é

possivel visualizar alteragdes na vibracao;

e A medida que a maquina se degrada, as amplitudes das formas de onda aumentam. O nivel

global de vibracdo tende assim a aumentar.

Valor Eficaz - RMS

O valor eficaz ou valor RMS trata-se da raiz quadrada da média dos quadrados dos valores da
forma da onda. Este valor é proporcional a area abaixo da curva. No caso de uma onda sinusoidal,

o valor RMS ¢ 0,707 vezes o valor pico.

/\
\ |

PICO=1 RMS =0,707

/\l/

Figura 7 - Definicdo do valor RMS de uma onda sinusoidal

De seguida, na Figura 8, é possivel observar a relacéo entre o valor eficaz, o valor pico e o valor

pico-a-pico para duas situagdes especificas.
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Figura 8 - Representacdo da relagéo entre o valor eficaz, o valor pico e o valor pico-a-pico

O valor eficaz (RMS) é o mais utilizado para determinacdo do nivel global. Antes da portabilidade
dos analisadores de vibracédo, o nivel global era o parametro de medi¢cdo mais comum. Nos dias de
hoje, muitas empresas optam ainda pela aquisi¢do de simples “medidores” de vibragdes para medir,
visualizar e armazenar o nivel global verificando-se que a medida que a condi¢do da maquina se
degrada, o nivel global aumenta. No entanto, esta op¢do apenas permite a dete¢do do problema. A
origem, a causa e a severidade do problema s6 é possivel de identificar através dos espectros de

frequéncia.

Quanto a recolha de dados de vibragdes realizadas periodicamente, existe uma regra geral bastante
aplicada que indica que para as maquinas mais importantes nos processos devem ser medidas

mensalmente, enquanto que as menos importantes serdo apenas monitorizadas trimestralmente.

Existem normas internacionais que fornecem orientagdes relativamente a valores limite/alerta, no
entanto, ap6s a implementacdo dos programas de monitorizagdo condicionada, deverdo ser
comparadas as medidas recentes com medig¢des anteriores ou com medi¢Ges recolhidas em
maquinas semelhantes. Estes limites podem ainda ser alterados de acordo com a experiéncia do
analista ou do técnico que se encontra a realizar a inspecao dos equipamentos dindmicos ou podem

ainda ser adaptados por indicacdo do fabricante do equipamento.
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Capitulo 3 — Fiabilidade

Como mencionado no capitulo anterior, antes da Segunda Guerra Mundial, os conceitos de
manutencdo e fiabilidade ndo estavam presentes nos objetivos das organizacBes e, apesar da

consolidacdo dos conceitos estatisticos, a sua utilizacdo ao nivel destas areas era quase inexistente.

SO durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial € que surgiu a necessidade de recorrer a planos de
manutengdo, de maneira a reduzir stocks e custos devido as paragens de ativos, sistemas ou
processos. A crescente necessidade de formar técnicos cada vez mais especializados, face aos
avancos tecnologicos dos ativos e para substituicdo ou reparagcdo de componentes, comegou a

merecer maior atencdo das organizacGes, com o objetivo de reduzir prejuizos elevados.

Surgiu entdo a necessidade de estimar a vida dos ativos e 0 sucesso das operagfes durante uma
determinada missdo. Por exemplo, a indUstria de componentes eletrnicos sentiu a necessidade de
proceder ao desenvolvimento destas técnicas, dado a elevada introducdo de componentes
eletronicos em sistemas e processos, que levava a um elevado numero de falhas e

consequentemente custos acrescidos [14].

Nas décadas de 70 e 80 a fiabilidade passou a ser utilizada com maior frequéncia, pelas industrias
militares e aeronauticas, principalmente na investigacdao e no desenvolvimento de novos produtos,
comecando por ser aplicada em projetos cuja falha dos componentes implicariam custos elevados

em termos humanos e financeiros.

Nos anos 90, houve um aumento gradual das exigéncias dos consumidores por produtos com
elevada qualidade e baixos custos e as organizagdes viram, na implementacdo de modelos de
fiabilidade, uma boa resposta a estas novas exigéncias do mercado global. Hoje em dia, os modelos

de fiabilidade est&o enraizados na maioria das organizagdes ao nivel dos ativos.
3.1 - Definicao de Fiabilidade

De acordo com a Norma NP EN 13306:2007 [3], a fiabilidade refere-se & “aptiddo de um bem para

cumprir uma funcéo requerida sob determinadas condigdes, durante um dado intervalo de tempo”.

Este conceito abrange palavras como “durabilidade” e “consisténcia” e estd associado a um bem
operar com elevada disponibilidade ou auséncia de avarias [15]. A fiabilidade permite controlar e

preservar os bens que nos rodeiam, analisando os dados dos pardmetros existentes nos
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componentes, sistemas ou processos, com a finalidade de estes operarem corretamente, com

auséncia de falhas.

A fiabilidade ou probabilidade de sucesso esta associada a probabilidade de o ativo ndo avariar. A

equacdo (1) descreve esta complementaridade:
R)+F(t)=1 Q)

Onde “R” representa a fiabilidade e “F” a probabilidade de falha acumulada. A avaria pode ocorrer
ao suspender o funcionamento de um ativo por degradacdo de um dos seus parametros de
funcionamento, afetando o desempenho definido no inicio de servigo. A avaria pode ter origem em

diversas causas [16]:
e Erros humanos, de operagdo ou de software;
e Fatores ambientais;
¢ Inexisténcia de sistemas redundantes;

e Incumprimento das especificacbes pré-estabelecidas do ativo;

Definigdo errada para os intervalos das inspecoes.

A fiabilidade encontra-se assim relacionada com um intervalo de tempo em servico. Este intervalo
trata-se do tempo efetivo de operacdo, ou seja, pode ser medido em horas, dias, meses ou até anos

de operagdo, numero de ciclos, nimero de atua¢Ges ou na distancia.

Para definir a fiabilidade de um ativo, pode-se utilizar informagdes dos fabricantes ou recorrer a
utilizadores de ativos com caracteristicas semelhantes ou parecidas, a funcionar em condigdes
idénticas. Caso seja obtida através de ensaios de qualidade (ensaios ou testes de amostragem),
realizados pelos fabricantes, denomina-se fiabilidade intrinseca. Este tipo de fiabilidade pode ser
também denominado de fiabilidade inerente, previsional ou a saida da fabrica. Resulta da qualidade
associada ao ativo desde a fase de projeto até ao seu fabrico e pode ser melhorada aperfeicoando a
fase de projeto e os métodos de fabrico. Por outro lado, a possibilidade da defini¢do da fiabilidade
por parte dos utilizadores, atraveés da experiéncia real em servi¢o, denomina-se fiabilidade
extrinseca ou operacional. Neste tipo de fiabilidade é possivel uma obtencédo de valores fiabilisticos

com maiores intervalos de confianga, tendo em conta que reflete as condigdes reais de servigo [1].
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3.2 - Objetivos da Fiabilidade

Com o aumento das exigéncias dos clientes e o desenvolvimento tecnoldgico, os produtos
necessitam de maiores desempenhos, ou seja, necessitam de operar com cargas elevadas e durante
0 maior periodo possivel, de maneira a rentabilizar a producdo ao maximo. Neste momento, é neste
tipo de produtos que os clientes optam por investir. Assim sendo, o grande objetivo da Engenharia
da Fiabilidade é projetar produtos com melhores desempenhos mantendo por periodos mais longos

elevados niveis de fiabilidade.

Outro grande objetivo é alcancar a melhor relacdo possivel entre o nivel de fiabilidade pretendido e
0 custo de producdo do mesmo, ou seja, de acordo com a fungéo do ativo, devem ser especificados
0s requisitos de fiabilidade. A relagéo entre os custos de fiabilidade pode ser observada na Figura 9.

11\
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Custo Total
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Custo Projecto
Custo Exploracao e Fabrico

e Manutencéo

v
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Figura 9 - Grafico da relagdo entre os custos de fiabilidade versus os custos de ndo fiabilidade [17]

Através da Engenharia da Fiabilidade as organiza¢Ges controlam a vida util dos seus ativos e
reduzem assim os custos, sem comprometer a qualidade, seguranca e disponibilidade dos mesmos.
Através dos modelos de fiabilidade passou a ser possivel estimar o tempo no qual o sistema estard
disponivel, sendo esta uma informacdo fundamental para a tomada de decisdo, relativamente a

gestdo da manutencdo e para todo o processo produtivo.
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3.3 - Funcéao de Fiabilidade

Como mencionado anteriormente, a fiabilidade, R(t), representa a probabilidade de sucesso e a sua
funcdo complementar é a probabilidade de falha acumulada, F(t), que representa a reparti¢cdo dos
tempos de falha, numa amostra de componentes idénticos submetidos a analise de fiabilidade. Se t
representa o tempo para a avaria (aleatorio) de um ativo, a expressdo matematica da sua fiabilidade

para um qualquer tempo t sera:
R(t) = P(tf > t) 2

A funcdo de fiabilidade tem os seus limites estabelecidos entre R(0) = 1, onde o ativo ndo se
encontra avariado no inicio da operacéo e R() = 0, onde se define que nenhum ativo pode operar
eternamente sem avariar [1]. Entre estes limites a funcéo de fiabilidade ¢ uma funcdo decrescente,

tendo em conta a lei da degradacdo natural dos componentes.

Figura 10 - Curva caracteristica da fiabilidade ao longo do tempo [18]

Tendo em conta as expressdes (1) e (2), a expressdo matematica que representa a funcédo

complementar da fiabilidade, a probabilidade de falha acumulada, sera:
FO)=1-RO S F® =1-Ptr>t) o Ft) =1—-P(t; <?t) (©)]

Ao derivar a funcéo de probabilidade de falha acumulada em ordem ao tempo obtém-se a fungdo
densidade de probabilidade de falha ou distribui¢do de probabilidade de falha, f(t), que representa a
percentagem de componentes que falham na unidade de tempo (t), em relacdo ao nimero de

componentes inicial (No). E considerada uma funcio de mortalidade do componente [1].
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f="Fefr)=-=2 4
F(t) = [, f().dt (5)

A funcdo densidade de probabilidade de falha (FDP) ndo é condicionada pelo ndamero de
componentes que sobrevivem, num dado instante, sendo apenas relativa ao nimero inicial de

componentes (No).

Recorrendo a relagdo entre as expressdes (1) e (5), é possivel obter a seguinte funcao de fiabilidade,
R(1):

R(t)=1-F(t) & R(t) =1~ [ f(1).dt & R(®) = [” f(1).dt (6)

Através da analise da frequéncia com que ocorrem as avarias de um determinado componente ou
ativo ao longo da sua operacao, € possivel dimensionar um padrdo de avaria. Neste tipo de estudo
fiabilistico existe entdo um indicador muito importante, a taxa de avarias, A(t), também designado

noutras referéncias como taxa de falha ou taxa de risco.

A taxa de avarias trata-se de uma probabilidade condicional que quantifica o numero de

componentes sobreviventes no instante t. Pode ser definida pela seguinte expressdo matematica:

A =22 ™

R(1)

A partir da expressao (7), € possivel definir a Funcdo de Fiabilidade Geral que estabelece o calculo
da fiabilidade em funcéo da taxa de avarias independentemente da distribuicdo de avaria que esteja

em analise.

R(t) =e” f;)l(t).dt (8)

Um outro indicador muito importante, na definigdo da fiabilidade de um bem, é o tempo médio até
a falha, MTTF. De maneira a definir este indicador é necessaria informagdo dos tempos que

mediaram entre as sucessivas falhas e pode ser definido pelas seguintes expressdes matematicas:

MTTF = [ R(0).dt 9)

MTTF = ["t.f(t).dt (10)
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Existe outro indicador igualmente importante para a definicdo de fiabilidade, o MTBF. Este
indicador representa o tempo médio entre falhas, que ndo é mais que uma forma particular do

MTTF. Estes indicadores podem ser diferenciados da seguinte maneira:

e MTTF — componentes ndo reparaveis, ou seja, ao falhar € substituido por um componente

novo (rolamentos, pastilhas de travéo, entre outros.);

e MTBF — componentes reparaveis, ou seja, ao falhar sdo desmontados dos sistemas e

reparados (caixas de velocidades, motores de arranque, caixas redutoras, entre outros.).
3.4 - Fases Caracteristicas da Vida dos Ativos

As funcbes demonstradas no ponto 3.3, podem ser consideradas leis de vida dos componentes e sdo

representadas graficamente pelas curvas de mortalidade.

-_%__
—~J S
—
SHES
I
|
I

0

Mortal.
Infantil Vida Util

——|

I Desgaste

Figura 11 - Representacéo gréafica das curvas da Fiabilidade, Taxa de Avarias e Funcdo Densidade de Probabilidade de
Falha [1]

No caso da curva da taxa de avarias, A(z), devido a sua configuracdo é chamada de curva da
banheira. Analisando a Figura 12 € percetivel a existéncia de trés fases distintas da vida dos ativos
reparaveis em servico: periodo de infancia ou mortalidade infantil, periodo da vida util e por fim,

periodo de desgaste ou de envelhecimento.

27



. . Avarias
i 2 A\'mgs A\’aiqu de
Infantis Aleatérias Desgaste

Periodo de

[ I | S A

s Periodo de Vida Util u Periodo de f
Infancia Desgaste

Figura 12 - Representacdo grafica da curva da Taxa de Avarias (Curva da Banheira) [19]

3.4.1 - Periodo de Infancia ou Mortalidade Infantil

Nesta fase, apesar dos componentes ou ativos serem novos, é normalmente apresentada uma taxa
de avarias superior, frequentemente devido a defeitos de fabrico, de montagem ou de instalacao.

No entanto, a taxa de avarias diminui rapidamente até estabilizar em T; (Figuras 11 e 12).

Uma forma de minimizar este problema, passa pela implementacdo de normas de qualidade,
aplicadas ao nivel do projeto e do fabrico, onde sejam incluidos ensaios e testes antes dos
componentes ou ativos serem postos em servico. No entanto, os cuidados devem ser redobrados na

fase de montagem, uma vez que grande parte dos problemas tém origem nesta etapa.

Um exemplo deste tipo de implementacdo, de normas de qualidade, pode ser observado na
producdo de equipamentos sob pressdo. Este tipo de equipamento s6 pode ser colocado no mercado
da Unido Europeia, caso cumpra todos os requisitos expressos na Diretiva 2014/68/UE. Requisitos
que vao desde o controlo, por parte de um Organismo Notificado (ON), de todo o dossier de
fabrico, onde sdo detalhados os desenhos, notas de calculos, materiais utilizados, certificados de
soldadura e respetivos controlos ndo destrutivos e por fim, é realizado um ensaio hidraulico onde a
pressao submetida no equipamento é superior a pressdo maxima estabelecida pelo fabricante. Ap6s
0 ensaio hidraulico e caso 0 ON dé um parecer positivo é entdo autorizada a comercializacdo deste
equipamento, com garantias de fiabilidade e seguranca. Noutros mercados, onde este controlo ndo é
tdo detalhado, existem maiores probabilidades de avarias e falhas na vida inicial dos equipamentos,
falhas que podem causar acidentes catastroficos devido a perigosidade dos equipamentos sob

presséo.
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Algumas das principais razfes que contribuem para a ocorréncia de falhas, neste periodo de vida

dos componentes, séo:
e Controlo de qualidade deficiente;
e Erros nos processos de fabrico e montagem;
e Materiais de fabrico com fraca qualidade;
o Instalagdo incorreta;

e Rodagem deficiente ou insuficiente.
3.4.2 - Periodo de Vida Util

Terminado o periodo de infancia, o ativo inicia o periodo de vida Util onde, apés T;, a taxa de
avarias estabiliza e o registo de falhas é aleatério e imprevisivel. Este periodo representa

normalmente a maior parte da vida dos ativos e termina em T, (Figuras 11 e 12).

A taxa de avarias neste periodo tende a ser constante, sendo este comportamento bastante comum
em componentes eletrénicos. Este periodo pode ser otimizado, de maneira a taxa de avarias ser 0
mais baixa possivel, através da melhoria do projeto (por exemplo, através da aplicacdo de materiais

mais resistentes) e da melhoria do programa de manuteng&o do ativo.

Tendo em conta que a taxa instantanea de avarias, A(z), é aproximadamente constante podemos
concluir que esta ndo depende do tempo, logo, neste periodo designa-se apenas por taxa de avarias,
Z. Assim sendo, a funcdo de fiabilidade, R(t), e a funcdo densidade de probabilidade de falha, f(t),
passam a ser funcdes exponenciais negativas. Recorrendo as expressdes (7) e (8) e considerando

A=cte, obtém-se:
t
R(t) = e Jo 2Ot o R(1) = g=2t (11)

() =A1).R(t) & f(t) = Le (12)

Recorrendo a relagdo entre as expressdes (9) e (11), é possivel verificar que a taxa de avarias é

igual ao inverso do MTBF, como se pode observar na seguinte expressdo matematica:
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t o)

[ee] [e'e) A
MTBF = [ R(t).dt & MTBF = [,” e **.dt < MTBF = (e - )O & MTBF =

=

NP

A=— (13)

" MTBF

Como demonstrado anteriormente, a taxa de avarias é aproximadamente constante, o que leva a
simplificacdo do célculo da fiabilidade e da FDP, representados nas expressdes (11) e (12),
respetivamente. Para aplicacdo das expressdes (11) e (12), a l6gica matematica deve respeitar as
seguintes condicdes: periodo de infancia desprezavel e a auséncia de acontecimentos de desgaste

durante o periodo em servico.

O facto de o componente, nesta fase de vida (til, apresentar uma taxa de avarias constante, leva a
gue o indice de fiabilidade, independentemente do instante em que se encontre, seja igual para

periodos ou missdes com 0 mesmo intervalo de tempo.

Como demonstrado anteriormente, através da expressdo (13), o valor de MTTF (bens néo
reparaveis) ou MTBF (bens reparaveis) durante o periodo de vida Gtil, é inversamente proporcional
a taxa de avarias. Este parametro trata-se de um indicador bastante importante na fiabilidade dos
componentes, pois ao obter valores elevados de MTBF, ira corresponder a um elevado nivel de
fiabilidade e vice-versa.

Recorrendo a relacdo entre as expressdes (11) e (13), € possivel simplificar a expressdo de

fiabilidade, como se pode observar na seguinte expressdo matematica:

t

R(t) = e ** & R(t) = e MTBF (14)

Algumas das principais razfes que contribuem para a ocorréncia de falhas, neste periodo de vida

dos componentes, sdo:
e Solicitacdes em servico superiores as projetadas;
e Erros humanos, de utilizagcdo ou manutencao;
e Causas da natureza (relampagos, tempestades, incéndios, entre outros);

e Avarias acidentais.
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3.4.3 - Periodo de Desgaste ou Envelhecimento

Apbs T, (Figuras 11 e 12), o ativo inicia o periodo de desgaste ou envelhecimento, onde é visivel
um aumento da taxa de avarias, devido a idade avancada do ativo em servico e com as indesejaveis
consequéncias econdmicas e de seguranca que dai possam ocorrer. As falhas neste periodo podem

ser originadas por fadiga, corrosdo e desgaste entre as superficies atuantes, entre outros.

Nesta fase, é possivel concluir que apenas uma percentagem minima de componentes se avaria
antes da vida nominal, verificando-se um aumento das avarias, nos componentes, entre Ty € T
(Figura 11). O maior interesse na analise deste periodo passa pelo facto de tentar prever o seu

inicio, para que a possivel entrada nesta fase de desgaste possa ser evitada.

De maneira a evitar ou atrasar a entrada nesta fase é necessario implementar uma politica de
manutencdo preventiva, que possa levar a cabo a substituicdo ou reparagdo dos bens, antes de
atingir Ty, com o principal objetivo de prolongar a sua vida nominal ou potencial. Este tipo de
intervencdo preventiva ird evitar as avarias e consequentes catastrofes associadas, elevando assim

os niveis de fiabilidade. Esta medida preventiva é bastante comum na indUstria aeronautica.

Algumas das principais raz6es que contribuem para a ocorréncia de falhas, neste periodo de vida

dos componentes, séo:

o Fadiga;
e Corrosao;
e Desgaste;

e Manutencéo e reparacOes deficientes;

e Projetos de vida curta.
3.5 - Distribuictes Estatisticas de Fiabilidade

As caracteristicas de falha dos ativos em servico sdo diferentes, mesmo tratando-se de ativos
idénticos. De maneira a descrever detalhadamente as caracteristicas dos diversos tipos de ativos sdo
utilizadas distribuicdes estatisticas que permitem caracterizar fiabilisticamente um bem, depois de
um ajuste de dados de falha a uma distribuicdo conhecida. A Figura 13 ilustra a metodologia

classica realizada para o tratamento dos dados, na perspetiva da analise da fiabilidade de um bem.
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Figura 13 - Fluxograma para analise de dados (adaptado de [20])

Nos tépicos seguintes, sdo abordadas as distribuigcdes estatisticas mais utilizadas em fiabilidade,
sendo posteriormente realizada também uma apresentacdo de alguns métodos para estimagdo dos
pard@metros e para a realizagdo de testes de ajuste. Outras distribuicbes poderiam ser referidas
(gama, gama-g, lognormal, gompertz, entre outros), mas devido a sua pouca aplicacdo na maior

parte das analises de fiabilidade, ndo serdo abordadas no presente trabalho.
3.5.1 - Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull, criada em 1937 pelo engenheiro e matematico sueco Ernst Weibull, tem
como base a sua investigacdo de fadiga dos materiais, tendo sido apresentada cientificamente em
1951, no Estados Unidos [21]. Apds a sua apresentacdo, centenas de artigos cientificos tém sido

publicados sobre esta distribuicdo e as suas inumeras aplicacoes.

Este método é um dos mais utilizados por engenheiros e cientistas na analise de modos de falha
tendo em conta a sua versatilidade. Trata-se de um método que demonstra uma enorme capacidade
de ajustamento a uma grande variedade de possiveis distribui¢cbes, por ser composto por trés
parametros que ao assumirem valores distintos fazem com que a distribuicdo se ajuste a um

qualquer periodo de vida dos componentes.
3.5.1.1 - Distribuigao triparamétrica
A funcdo densidade de probabilidade de falha da distribuicdo de Weibull, na sua forma

triparamétrica, encontra-se representada na seguinte expressdo matematica:
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foy =L (=) i (15)

n
Onde os parametros possuem 0s seguintes significados:

t — Varidvel que mede a extensdo de utilizagdo do componente/ativo (tempo, distancia percorrida,

numero de ciclos, operacdes, entre outros);
B — Parametro de forma: define a forma da distribuicéo e traduz o mecanismo de degradacéo;
v — Pardmetro de posicéo ou vida inicial: pode ser definido por um valor positivo, negativo ou nulo;

n — Parametro de escala ou vida caracteristica: define o ponto que corresponde a uma probabilidade
de falha de 63,2% (m=1/A0).

Tendo em conta a expressao (6), para o calculo da fiabilidade com a distribuicdo de Weibull na
forma triparamétrica, resulta na seguinte expressdo matematica:

t—y)ﬁ

R(t) = e_(T (16)

Tendo em conta que a funcéo da fiabilidade corresponde & fungdo complementar da probabilidade
de falha acumulada (CDF), e considerando a expressdo (1), obtém-se a funcdo da CDF, da
distribuicdo de Weibull triparamétrica, atraves da seguinte expressdo matematica:

t—y)ﬁ

F@)=1—e (7 17)

No caso da taxa de avarias, como é representada pelo quociente entre f(t) e R(t) e tendo em conta as

expressdes (15) e (16), pode ser definida pela seguinte expressdo matematica:

_nB-1
A(E) = % = A = g (tTy) (18)

3.5.1.2 - Distribuigdo biparamétrica

A forma biparamétrica da distribuicdo de Weibull aplica-se a ativos sem vida inicial onde ndo ha
um periodo inicial bem definido onde a probabilidade de falha acumulada seja nula, considerando-
se que a partir do inicio do funcionamento do bem essa probabilidade estd presente. Neste caso o
parametro de posicdo, vy, ¢ nulo e a expressdo matematica que representa a funcdo densidade de

probabilidade de falha é a seguinte:
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ro =L il (19)

Analogamente, a expressao matematica que representa a fiabilidade, na forma biparamétrica da
distribui¢do de Weibull, é dada por:

-3
R(t)=e \n (20)
3.5.1.3 - Distribuicdo monoparameétrica

A distribuicdo de Weibull torna-se monoparamétrica se, para além do pardmetro de posicao nulo,
também o valor do parametro de forma assumir o valor 1, que representa uma taxa de avarias
constante (Ao = A) e pode ainda afirmar-se que se trata de uma distribuicdo semelhante a
distribuicdo exponencial negativa. Na forma monoparamétrica, a funcdo densidade de
probabilidade de falha é dada por:

f() = .e‘(%) S f(t) =re M (21)

I |-

Assim sendo, a fungdo de fiabilidade, na forma monoparamétrica da distribuicdo de Weibull, é
representada pela seguinte expressao matematica:

t

R(t) = e_(ﬁ) & R(t) = e (22)
3.5.1.4 - Parametro de Forma (p)

E possivel modelar uma grande variedade de comportamentos fiabilisticos através dos parametros
da distribuigdo de Weibull. No caso do pardmetro de forma, diferentes valores geram alteracfes ao
nivel do comportamento da distribui¢do, ou seja, determinados valores deste parametro aplicados
na equacao de distribuicdo, sdo casos especiais de outras distribuigdes. Por exemplo, a distribui¢do
exponencial negativa, como referido anteriormente, trata-se de um caso especial da distribui¢do de
Weibull para =1, cujo valor aplicado na expressdo (15) resulta na seguinte expressdo matematica:

f(t) = .e'(t_Ty) (23)

I |-
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Figura 14 - Func¢do densidade de probabilidade de falha para diferentes valores de B [22]

Na Figura 14 demonstra-se o seguinte:

e B =1 - afuncdo densidade de probabilidade de falha descreve a distribuicdo exponencial
negativa;

e P <1- afungdo densidade de probabilidade de falha aproxima-se de uma distribuicdo

Gamma;

e B >1 - afuncdo densidade de probabilidade de falha aproxima-se de uma distribuicdo

normal para = 3,4 ¢ de uma distribuicdo de Rayleigh para = 2.

A Figura 14 representa o efeito de diferentes valores do parametro de forma na fungédo densidade
de probabilidade. O valor de B, possui, deste modo, um efeito marcante na taxa de avarias dos
ativos, podendo este valor definir as caracteristicas de avaria das populacGes, conforme se pode

verificar na Figura 15.
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Figura 15 - Efeito do pardmetro de forma na fun¢8o da taxa de avarias [23]

No caso da Figura 15, demonstra-se o seguinte:

e B =1 - ataxa de avarias é constante e trata-se de um comportamento apropriado para

representar a taxa de avarias no periodo de vida util;

e P <1 - ataxa de avarias é decrescente e trata-se de um comportamento apropriado para

representar a taxa de avarias no periodo de mortalidade infantil;

e B >1- ataxa de avarias é crescente e trata-se de um comportamento apropriado para

representar a taxa de avarias no periodo de desgaste.

A distribuicdo de Weibull pode ser aplicada em qualquer um dos trés periodos de um ativo, pois

retrata o comportamento da curva da banheira variando o parametro de forma, 3.

3.5.1.5 - Parametro de Escala (1)

No caso do parametro de escala ou vida caracteristica, diferentes valores geram alteracdes ao nivel

do comportamento da distribuicdo, provocando alteragbes mais significativas na escala das
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abcissas. Um aumento do valor deste pardmetro, mantendo o parametro de forma constante, resulta
na extensdo da curva da funcdo densidade de probabilidade de falha para a direita, decrescendo a
sua altura. Na Figura 16, observa-se que o valor maximo de f(t) serd& menor com o aumento do

valor de 1.

Este pardmetro possui as mesmas unidades que a variavel t, ou seja, tempo, distancia percorrida,

namero de ciclos ou operacdes, entre outros.

n ITI:SO ]

30 000 1680 000F 10 000 O 0000 400 0000

Time (t)

Figura 16 - Efeito do parametro de escala na fung¢do densidade de probabilidade de falha para valores de B=cte [23]

3.5.1.6 - Parametro de Posicéo (y)

O parametro de posicao ou vida inicial situa a distribuicdo ao longo do eixo das abcissas. Alterando
este valor, a distribuicdo desloca-se ao longo do eixo das abcissas, ou seja, se o valor de y for
superior a zero esta desloca-se para a direita e se for inferior a zero desloca-se para a esquerda. No
caso de o valor deste parametro ser igual a zero, significa que a distribui¢do tem inicio na origem
(t=0).
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Um valor negativo neste parametro, indica que poderdo ocorrer avarias mesmo antes da sua entrada
em funcionamento efetivo, ou seja, durante a sua producdo, no armazenamento, no transporte, na
instalacdo ou na inspec¢do. Este parametro possui as mesmas unidades que a variavel t, ou seja,
tempo, distancia percorrida, nimero de ciclos ou operac¢des, entre outros. A Figura 17 representa o
efeito do aumento do pardmetro de posicdo, onde se observa o deslocamento positivo na funcéo

densidade de probabilidade de falha.

fit)

_>| y . Time, (t)

Figura 17 - Efeito do deslocamento positivo do parametro de posicéo na fungéo densidade de probabilidade de falha [24]

3.5.2 - Distribui¢cdo Normal

A distribuicdo Normal é utilizada quando os dados referentes aos tempos de ocorréncia de avaria se
ajustam a um valor médio, para o tempo de avaria, em relacdo ao qual a distribuicdo é simétrica.

Significa ainda que existem poucas falhas no ativo, no inicio e no fim do tempo de vida.

Assim sendo, existem dois parametros importantes nesta distribuicdo, o valor médio (u) e o desvio

padréo (o). No caso do desvio padrdo, quanto menor for, maiores serdo os periodos de vida inicial e
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final do ativo com poucas avarias. Nesta distribuicdo, o valor médio (média) coincide com a

mediana e com a moda.

A distribuicdo Normal aplica-se a componentes cujo modo de falha principal esta relacionado com

a degradacdo caracteristica de alguns componentes com a idade.

A funcdo densidade de probabilidade de falha, na distribuicdo Normal, € determinada pela seguinte

expressao matematica:

£6) = ajﬁ,e—%-(t%”)z (24)

Onde os parametros possuem 0s seguintes significados:

t - Variavel que mede a extensdo de utilizacdo do componente/ativo (tempo, distancia percorrida,

numero de ciclos, operagdes, entre outros);
K — Valor médio dos tempos até a falha;
o — Desvio padrdo dos tempos até a falha;

O efeito da variacdo do desvio-padrdo, mantendo o valor médio constante, na funcdo densidade de
probabilidade de falha, pode ser observado na Figura 18. Por outro lado, o efeito de diferentes
valores médios (u), mantendo o desvio padrdo constante, na funcéo densidade probabilidade de

falha, pode ser observado na Figura 19.

0.10
p=100
g=5

~_~
=)
N
Y

p=100

o=15

Tempo (1) 150.00

Figura 18 - Efeito do desvio padrdo na fungéo densidade de probabilidade de falha, da distribuicdo normal, para o mesmo
valor médio [25]
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Figura 19 - Efeito da média na fun¢do densidade de probabilidade de falha, da distribui¢cdo normal, para 0 mesmo valor
de desvio padrdo [1]
A fiabilidade, na distribuicdo Normal, é definida pela seguinte expressdo matematica:

1 _1 (t__”

R(t)=ftma_m.e A5 ae (25)

No caso da expressdao (25) ndo existe uma solucdo direta, podendo ser determinada através de

tabelas obtidas por calculo numérico ou com o recurso a programas informaticos especificos.

3.5.3 - Distribuicdo Exponencial Negativa

Como referido anteriormente, a distribuicdo Exponencial negativa é caracterizada por uma taxa de
avarias constante, uma caracteristica associada ao periodo de vida (til, tratando-se de um método

bastante indicado para situaces onde as falhas ocorrem de forma aleatoria.

A funcdo densidade de probabilidade de falha, da distribuicdo Exponencial negativa, pode ser
constituida por um ou dois parametros: o parametro de posicao ou vida inicial (y) e a taxa média de
avarias (A) ou o seu inverso (tempo médio entre falhas, MTBF). A expressdo (26) corresponde a
FDP, constituida pelos dois pardmetros e a expressdo (27) corresponde a FDP, constituida apenas

pela taxa média de avarias.
f(£) = 1e*EN (26)
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f(t) =re? (27)

Na Figura 20, observa-se o efeito da variacdo da taxa média de avarias na funcdo densidade de
probabilidade de falha, da distribuicdo Exponencial negativa, obtida através da expresséo (26).

0.010

0.008

0.006

f(t)

0.004

o0 A=0.005

80.000 160.000 240.000 320.000 400.000

Time (Hr)

Figura 20 - Efeito da taxa média de avarias na funcdo densidade de probabilidade de falha da distribui¢do Exponencial
negativa [25]

A funcdo de fiabilidade, com a distribuicdo Exponencial negativa, pode ser representada,

dependendo do uso de um ou dos dois parametros, pelas seguintes expressées matematicas:
R(t) = e+t (28)

R(t) = e (29)

Na Figura 21, tendo em conta a expressdo (28), observa-se o efeito da variacdo do parametro de

posi¢do (y) na fungdo de fiabilidade, da distribui¢ao Exponencial negativa.
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Figura 21 - Efeito do parametro de posicéo na fun¢éo de fiabilidade da distribuicdo Exponencial negativa [25]

Por fim, na Figura 22, é possivel observar o efeito da variacdo do pardmetro de posicdo na taxa

média de avarias, da distribuicdo Exponencial negativa.

0.0025
A=0.002
r=0
0.0020
S
= 0.0015
=
=
g
5 A =0.001
£ ¥ =2500
‘T 0.0010
w
0.0005
o3 1200.0000 2400.0000 3600.0000 4800.0000 6000.000
Time (Hr)

Figura 22 - Efeito do parametro de posicao na taxa média de avarias da distribuicdo Exponencial negativa [25]
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Capl’tulo 4 — Proposta de

Metodologia

Os dados de degradacdo de alguns componentes ao longo do tempo contém informagao importante
relativamente a fiabilidade dos mesmos. Caso a falha possa ser definida em relacdo ao nivel de
degradac&o, é possivel construir um modelo de degradacdo e estimar a distribuicdo do tempo até a
falha. Assim sendo, é possivel prever o tempo de vida, mesmo que os componentes ndo falhem,

seguindo a curva de tendéncia de par@metros mensuraveis no componente, até um limite critico.

O tratamento de dados relacionados com a degradacdo pode, onde pouca ou nenhuma falha é
esperada, proporcionar a obtencdo de mais informagdes, que os dados de tempo até a falha
disponibilizados. A observacgéo direta do processo de degradacdo, em vez dos ensaios acelerados
usados para obter informacGes mais rapidas em testes de fiabilidade, permite modelar diretamente o
mecanismo da causa da falha, sendo mais credivel [26].

4.1 - Degradacéao

Segundo a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007 [3], a degradacdo diz respeito a “evolucéo
irreversivel de uma ou mais caracteristicas de um bem relacionado com a passagem do tempo, a
durac&o de utilizagio ou a uma causa externa”. E ainda importante reter que a avaria, na maioria

dos casos, € tida como o resultado do efeito da degradacdo dos seus componentes.

A avaria, pode ser definida pela “cessacdo da aptiddo de um bem para cumprir uma funcao
requerida”. Apds a avaria, 0 ativo poderad estar em falha, total ou parcial [3]. Assim sendo, é

possivel e relevante considerar dois tipos de modos de avaria [27]:

e Auvaria Severa ou Catastrofica (“hard failure”) — este tipo de avaria implica a cessagdo
das fungdes de um ativo e pode ndo corresponder a um nivel de degradacéo em particular;

e Avaria Suave (“soft failure”) — retrata a avaria por degradacdo, pois representa um
desgaste ao longo do tempo, dos ciclos ou da distancia percorrida. Tem como base a
degradacdo gradual do desempenho do componente ou do sistema, até um limite critico
definido.
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As avarias podem ainda ser definidas quanto a sua rapidez de propagacéo [27]:

Avaria Subita (“sudden failure™) — trata-se de uma avaria que ndo pode ser prevista por
uma inspecdo ou pela monitorizacdo dos parametros funcionais do ativo;

Avaria Gradual (“gradual failure”) — este tipo de avaria pode ser antecipada por uma
inspecdo ou pela monitorizacdo dos parametros de funcionamento do ativo. Ou seja, €

possivel identificar o processo desenvolvido por uma avaria causada pela degradacéo.

Num processo de degradacgdo, os componentes estdo sujeitos a outro modo de avaria independente,

a avaria subita. Deste modo, um componente sujeito a ambos os efeitos (avaria por degradacdo e

avaria subita), encontra-se submetido a riscos que competem (“‘competing risks”) [28].

As causas de degradagdo, de um sistema ou de um componente, podem ter origem em diversos

fendmenos como: a fadiga, o desgaste ou a falha de componentes ndo essenciais, entre outros.

4.2 - Metodologia

A metodologia proposta segue 0s seguintes passos descritos abaixo:

Selecdo do ativo: a selecdo do ativo a monitorizar deve ter em consideracdo a sua

criticidade (importancia no processo e/ou na seguranca) e a qualidade dos dados

monitorizados.

Divisdo do ativo por sistemas: o ativo deve ser separado em sistemas, que tenham modos

de falha distintos e necessitem de modelos de degradagéo individuais, de maneira a obter

curvas de tendéncia mais adequadas a cada sistema.

Selecdo do modo de falha: diz respeito a uma das fases mais importantes desta

metodologia. Em situagbes onde o modo de falha seja imprevisivel no inicio da analise, a
Anélise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é um método bastante utilizado e eficaz na
identificacdo dos modos de falha e os seus efeitos, permitindo identificar as falhas que

podem levar a avaria e definindo a criticidade de cada falha para o processo.

Selecdo do pardmetro critico de degradacdo: apds a definicdo do modo de falha, deve ser

definido o pardmetro associado ao modo de falha.

Selecdo da teécnica de monitorizagdo: as técnicas mais comuns na manutengado

condicionada sdo: a andlise de vibracdes, a analise de dleos, a termografia, a inspe¢ao por

liquidos penetrantes, a particulas magnéticas ou ultrassons ou a analise de particulas, entre
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outras. A selecdo da técnica mais apropriada a utilizar deve ter em conta a qualidade dos

dados face ao parametro critico em estudo.

Definicdo dos valores de alerta/limite: neste passo é definido um valor limite ou valor de

alarme, onde o componente ou sistema potencialmente atingira o estado de avaria.

Recolha dos dados de campo: a recolha de dados é a base para a extrapolacdo que gera 0s
tempos até a falha, ou seja, esta recolha deve ser realizada 0 mais detalhadamente possivel
e deve ser garantido o bom funcionamento e/ou calibracdo dos equipamentos de
monitorizacdo, de maneira a recolher dados fidedignos. Pode ser realizada de uma forma
periédica ou continua e de forma manual ou com recurso a sensores associados a um

sistema de gestédo centralizado.

Selecdo do modelo de degradacdo que melhor se ajusta a cada sistema: ap6s a analise dos
dados recolhidos, sucede-se a fase de tratamento dos mesmos. Neste ponto é analisado qual
0 modelo mais adequado para cada ponto de leitura dentro de cada sistema e ndo se utiliza
um modelo Unico para todos 0s pontos, uma vez que isso poderia incutir erro na analise a

realizar. Os modelos sdo 0s seguintes:
o Linear
o Exponencial
o Poténcia
o Logaritmico
o Gompertz
o Lloyd-Lipow

Extrapolacdo do tempo até & falha (TTF): ap6s a selecdo do modelo de degradacéo, é

possivel estimar os tempos até a falha.

Definicdo da distribuicdo estatistica que melhor se ajusta aos TTFs anteriormente

estimados: para realizar uma andlise de dados de vida, através dos TTFs, é necessario
determinar a distribuigdo estatistica que melhor se ajusta a estes dados (estas distribuicdes
podem ser analisadas no ponto 3.5. do presente trabalho). Para determinar qual a
distribuicdo estatistica que melhor se ajusta aos tempos até a falha, é necessario realizar

testes de ajuste. No presente trabalho sé&o utilizados os seguintes testes de ajuste:
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o Kolmogorov-Smirnov (K-S)
o Qui-Quadrado
o Razdo de Verosimilhanca (LKV)

e Caracterizacdo da fiabilidade do ativo por sistema: nesta fase, e apds a analise dos dados de

vida através dos varios TTFs, é possivel obter dados como: a fiabilidade, a probabilidade
de falha, a funcdo densidade de probabilidade, a taxa de avarias, a vida BX ou a vida

média, entre outras.

e Planeamento das a¢Bes de manutencdo: por fim, o Gltimo passo desta metodologia sera

estabelecer as acBes de manutencdo apropriadas a cada sistema. A Manutengdo necessita
de ajustar com a area da Producdo a periodicidade das intervengdes e 0S recursos
necessarios para a sua realizagéo. Todos o0s recursos humanos, 0s materiais, as ferramentas
e a logistica associados as intervengdes devem ser planeados antecipadamente e de maneira

eficiente.

Na Figura 23, é possivel observar o exemplo de um fluxograma que representa a metodologia
proposta.
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Figura 23 - Fluxograma da metodologia proposta

47



4.2.1 - Modelos de Degradacao

A andlise de dados de degradacdo é aplicada em diversas areas, como por exemplo na eletronica, na
mecanica, na meteorologia e na medicina, entre outras. Um modelo de degradacdo é constituido
por uma curva, ou uma familia de curvas, que revela a evolucdo da degradacdo ou a queda de
desempenho de um componente submetido a uma carga ao longo do tempo, da distancia percorrida
ou do namero de ciclos. Certas propriedades degradam-se com a idade do componente e esta
degradacdo pode, ou ndo, ser acelerada através da aplicacdo de cargas superiores as maximas
estabelecidas pelos fabricantes dos componentes ou ativos. Os modelos utilizados para estimar a
fiabilidade de um ativo (componente), com base nos dados de degradacédo, podem ser classificados

segundo dois grupos:

e Modelos baseados na fisica, ou seja, quando a lei de degradacdo é conhecida e é possivel

aplicar a fisica da falha para determinar a vida (til restante.

e Modelos baseados na estatistica, ou seja, quando a lei de degradacdo ndo é conhecida, no
entanto, é possivel monitorizar ao longo do tempo um pardmetro de degradagéo (desgaste
de um pneu, perda de eficiéncia, perda de espessura da pastilha de travdo, nivel de
vibracdo, entre outros) de maneira a obter, através de modelos estatisticos, a informacao

necessaria.

Os dados de degradacdo, registados ao longo do tempo, possuem a informacgdo necessaria para
estimar a fiabilidade dos componentes. Se a falha for definida de acordo com um nivel especifico
de degradacdo, é possivel construir um modelo de degradacéo e estimar a distribuicdo temporal até
a falha. Assim sendo, de acordo com a distribuicdo, pode ser determinado o tempo de vida restante

e a falha pode ser prevista mesmo que ndo ocorra nenhuma falha nos seus componentes.

Através de modelos de degradacdo é possivel extrapolar as medidas de degradagdo no tempo e
prever a falha associada ao parametro em estudo. Ou seja, a analise de degradacdo compreende a
medicdo e a extrapolacdo da degradacdo de um ou mais pardmetros ou dos dados de desempenho

e/ou qualidade que estdo relacionados com uma possivel falha do componente ou ativo em estudo.

No caso das pastilhas de travdo, dos pneus ou da propagacdo do tamanho de uma fenda é possivel
medir diretamente a degradagdo associada, neste caso a espessura, a profundidade e o tamanho,
respetivamente. No entanto, existem componentes e/ou ativos onde ndo é possivel realizar a
medicdo direta da degradacdo sem o recurso a técnicas invasivas ou destrutivas. Para estes casos, a

degradacdo pode ser estimada através da medicdo de pardmetros de desempenho.
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Segundo Assis [29], existem duas formas de monitorizacdo da degradacéo:

o Degradacdo monitorizada online — o pardmetro monitorizado € acompanhado por um
sensor ao longo do tempo, do numero de ciclos ou da distdncia percorrida. Desta
monitorizacdo resulta uma manutencdo condicionada eficaz, tendo em conta que o sensor
deteta a ocorréncia da falha. Contudo, existem casos em que nédo €é possivel, por restricdes

técnicas ou econdmicas, realizar uma monitorizagao online.

e Degradacdo monitorizada offline — os pardmetros monitorizados sdo acompanhados por
inspecOes periddicas. Os periodos de inspecdo devem ser selecionados com base na
progressdo da degradacdo ao longo do tempo, do nimero de ciclos ou da distancia

percorrida.

Num modelo de degradacdo, um dos pontos mais importantes, diz respeito a defini¢do dos limites
criticos e/ou de alarme dos pardmetros que se encontram em monitorizagdo. Estes limites definem
um valor indicativo de potencial de avaria ou de alarme e podem ser estabelecidos pelos seguintes

fatores:
¢ Normas internacionais ou nacionais;
e Recomendacdes do fabricante;
e Experiéncia operacional com ativos semelhantes;
e Razdes de seguranca;
e Historico de dados de avarias.

A monitorizacdo dos componentes ou ativos deve ser realizada durante um periodo pré-
estabelecido, de forma continua ou em intervalos. De seguida, é possivel extrapolar, dos valores
obtidos, o tempo até a falha (TTF). Na Engenharia da Fiabilidade, obter o TTF é fundamental, visto
que este pardmetro permite obter outros valores estatisticos tais como: a funcdo densidade de
probabilidade, a funcdo de probabilidade de falha acumulada, a taxa de avarias ou a fungéo de

fiabilidade, entre outras.

De maneira a estimar a evolu¢do da degradacao, dos componentes ou ativos, é necessario recorrer a
modelos matematicos, onde através da analise dos dados recolhidos em campo, é possivel gerar um
modelo fundamentado em funcbes matematicas. A modelacdo da degradacédo é realizada através da
utilizacdo de um modelo matematico que “espelhe”, 0 mais aproximado possivel, 0 comportamento

de um componente ou sistema em condi¢des normais de funcionamento.
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O modelo deve apresentar uma aderéncia satisfatéria aos dados recolhidos em campo e, por fim,
gerar uma estimativa de vida para determinado componente ou ativo. A escolha do modelo reflete o
fendmeno fisico que ocorre na avaria, ou seja, como é que a evolucdo da degradacdo ou a queda de

desempenho progridem ao longo do tempo, da distancia percorrida ou do nimero de ciclos.

De seguida, serdo apresentados os modelos matematicos mais comuns em analise de degradacao.

Onde os parametros possuem 0s seguintes significados:

y — valor da degradacéo;

t —tempo;

a, b, ¢ — pardmetros dos modelos (determinados caso a caso).
4.2.1.1 - Modelo Linear

O modelo linear é utilizado para estimar a tendéncia, recorrendo a técnica de regressao linear para
estimar os parametros a e b. O modelo linear pode ser definido pelas seguintes expressdes
matematicas:

y=a.t+b (30)
_y=b
t=> (31)
4000
9 3000 —
g‘ /
E 2000
=2
& 1000 /
0 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo

Figura 24 - Representacdo do Modelo Linear [30]
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4.2.1.2 - Modelo Exponencial

O modelo exponencial é utilizado com sucesso no ajuste de dados censurados, que sdo bastante
comuns em analise de fiabilidade. Este modelo pode também ser usado, para modelacdo de dados
de analise de fiabilidade, com dados de funcdes de risco constante. O modelo exponencial pode ser

representado pelas seguintes expressdes matematicas:

y = b.e%t (32)

__Iny-Inb

t (33)

a
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Figura 25 - Representacdo do Modelo Exponencial [30]

4.2.1.3 - Modelo Poténcia

O modelo de poténcia, também designado por lei da poténcia, caracteriza-se por um modelo que
representa, com grande exatiddo os mecanismos de degradagdo associados a fenémenos naturais. O

modelo de poténcia pode ser definido pelas seguintes expressdes matematicas:

y = b.t% (34)

=) @
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Figura 26 - Representacdo do Modelo de Poténcia [30]

4.2.1.4 - Modelo Logaritmico

O modelo logaritmico pode ser representado pelas seguintes expressdes matematicas:

y = a.In(t) + b (36)
y_—b

t=e a (37)
1255 5
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Degradacao
N
a0
SN
o

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo

Figura 27 - Representacdo do Modelo Logaritmico [30]

4.2.1.5 - Modelo Gompertz

O modelo de Gompertz é aplicado na analise de dados de fiabilidade quando os dados recolhidos se
encontram, distribuidos graficamente sob a forma de uma curva suave, sem grandes variag@es. O

modelo de Gompertz pode ser definido pelas seguintes expressdes matematicas:
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y = a.b(e) (38)

Iny
t = eln(a.b®) (39)

Onde os parametros possuem 0s seguintes significados:
a — Limite superior para a fiabilidade, quando tende assimptoticamente para o valor t — oo;
b — Parametro de referéncia;
¢ — Indice padréo de crescimento:
o 0<c¢<0,50-indica um rapido crescimento;
o 0,50 >c>1-indicaum lento crescimento.
a.b — Fiabilidade inicial (t = 0)
4.2.1.6 - Modelo Lloyd-Lipow

O modelo de Lloyd-Lipow tem como base um programa de testes composto por “N” etapas, cada
uma delas formada por um dado nimero de ensaios, com o objetivo de melhorar a etapa anterior e
onde as mesmas sdo registadas como sucesso (S) ou falha (F). O modelo de Lloyd-Lipow pode ser

representado pelas seguintes expressdes matematicas:

y=a-> (40)

b
p (41)

4.2.2 - Testes de Ajuste

Depois de obter uma amostra de tempos até a falha, é necesséario determinar a distribuicdo
estatistica que melhor se ajusta a estes dados, sendo necessario recorrer & inferéncia estatistica.
Define-se inferéncia estatistica como uma vertente da estatistica cujo objetivo passa por
generalizar, para uma populacdo, os resultados de uma determinada amostra, sendo necessario
quantificar a incerteza associada. Tanto a determinacéo de parametros como os testes de hipéteses
fazem parte da inferéncia estatistica [31]. Os testes de hipotese podem ser paramétricos ou nao

paramétricos, consoante a amostra em estudo. No caso dos testes paramétricos sdo utilizados para
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testar parametros populacionais, por exemplo, se quisermos comprovar a hipotese de um fabricante
que afirma que o seu produto tem a duracdo média de 3500 horas. Por outro lado, os testes ndo
paramétricos permitem testar outro tipo de hipGteses que ndo apenas sobre parametros
populacionais, ou seja, consideracGes que se pretendem realizar sobre o comportamento de um

determinado bem.

Dentro dos testes ndo paramétricos podem ser mencionados varios testes, tais como: testes de
aleatoriedade, testes de independéncia, testes de homogeneidade ou testes de ajustamento, entre
outros. Tendo em conta que o objetivo do presente trabalho é determinar a fiabilidade de ativos, a
partir de um conjunto de dados, serdo utilizados os testes de ajuste para determinar a distribuicéo
gue melhor se ajusta aos dados recolhidos.

No software utilizado [32], para determinar a fiabilidade dos ativos, sdo utilizados os seguintes
testes: teste de ajuste Qui-Quadrado, teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov e a razdo de
Verosimilhanca. Estes testes serdo apresentados de seguida.

4.2.2.1 - Teste de Ajuste Qui-Quadrado

O teste de ajuste Qui-Quadrado serve para testar a hipotese que as observacfes seguem numa
determinada distribuigdo, discreta ou continua, com ou sem pardmetros conhecidos. Este teste de

ajuste consiste na comparacao da densidade com a fungdo distribui¢do de probabilidades.

Inicialmente é necessario calcular um valor observado de y& (Qui-Quadrado) para, posteriormente,
ser comparado com um valor critico, y2, (Qui-Quadrado critico). Apos esta comparagao, é possivel
afirmar se a distribuicdo em estudo se ajusta, ou ndo, aos dados da amostra, com um determinado

nivel de confianca [20].

Para aplicar o teste Qui-Quadrado é necessario obter a estatistica de teste, da amostra em estudo,

através da seguinte expressao:

(0i-E)?
X =Yio—5 (42)

Onde os parametros possuem os seguintes significados:
Oi — Frequéncia observada;
Ei— Frequéncia esperada.

O valor da estatistica de teste apresenta sempre um valor positivo ou nulo. Caso seja nulo, significa

que existe um ajuste perfeito. Por outro lado, quanto maior o valor de y3, menos a distribuicéo
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escolhida se ajusta a amostra. Assim sendo, deve ser definido um limite, y2,., para que seja possivel
garantir que a distribuicdo escolhida se ajusta a amostra. Este valor limite é obtido através da tabela
de valores criticos de Qui-Quadrado, cujas entradas sdo o nivel de risco (o) e o grau de liberdade

(n). Neste caso, o grau de liberdade pode ser definido pela seguinte expressdo:

n=k—1—-m (43)
Onde os parametros possuem 0s seguintes significados:

m — NUmero de parametros estimados da amostra;

k — NUmero de classes.

Se o valor Qui-Quadrado (x2), calculado através da expressdo (42), for menor que o valor Qui-
Quadrado critico (x2,), considera-se que a distribuigdo escolhida se ajusta & amostra, com um nivel
de confianca de 1-a. Caso se verifique o oposto (y2 = x2,) a distribuigdo escolhida ndo se ajusta a

amostra e € rejeitada [20].

O teste Qui-Quadrado trata-se de um teste simples de utilizar, pelo que é comum ver a sua
aplicagdo.

4.2.2.2 - Teste de Ajuste Kolmogorov-Smirnov

O teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov consiste em definir a distancia méaxima entre a fungéo
distribuicdo acumulada esperada e a observada, determinando a distancia méxima entre as duas
(Dwmax). De seguida, o valor Dyax serd comparado com um valor tedrico (Dcr). Através deste teste, €
possivel determinar se a distribuicdo que estd a ser testada se ajusta a amostra com o nivel de
confianca requerido. E necesséario ter em atencdo que os outliers podem originar conclusdes

erradas, pois esta a ser utilizada uma estatistica de teste que utiliza um maximo [20].

Para aplicar o teste Kolmogorov-Smirnov, é necessario seguir os seguintes passos [20]:
1) Testar toda a amostra (N) até a falha e organizar ou classificar todos os TTF’s;
2) Determinar o nimero total de falhas, que corresponde a N;

3) Apos cada falha, deve ser determinado o numero total de falhas ja observadas (fi). De
seguida, dividir fi pelo numero total de falhas (N). Cada valor, proveniente deste célculo,

indica a probabilidade de falha observada:

Qo(t) =L i=1,2,....n (44)
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4) Calcular para cada falha, utilizando a equacédo da distribuicdo selecionada, a probabilidade
de falha esperada, Qg(t);

5) Determinar a diferenca absoluta, Dj, entre Qg(ti) € Qo(ti), para cada falha:
D; = |Qg(t) — Qo ()| (45)
6) Determinar a diferenca maxima absoluta (Dwax), desprezando os sinais de mais ou menos;

7) Determinar através da tabela de valores criticos (ver anexo |), para o teste K-S, qual o valor
critico, Dcr, que ndo deve ser ultrapassado por Dmax, entrando com o valor da dimenséo da

amostra (n) e o nivel de confianca (o) desejado;

8) Caso o0 valor Dnax seja inferior ao valor Dcy, a distribui¢do selecionada é aceitavel para o

nivel de confianca selecionado;
4.2.2.3 - Teste da Razéo de Verosimilhanga (LKV)

No caso do teste da razdo de verosimilhanga, para um determinado conjunto de dados, a fungédo
densidade de probabilidade é dada por: f (X, &, &, ..., &) onde x representa os dados (tempos até a
falha) e &, &, ..., & sdo k pardmetros que necessitam de ser estimados. Por exemplo, para uma
distribuicdo biparamétrica de Weibull os pard@metros serdo o pardmetro de forma (B) e o pardmetro
de escala (n) [33].

A fungdo de verosimilhanca € dada por:
L =12, f (x5 01,04, -, 01) (46)
Onde o pardmetro n representa o0 nimero de dados de falhas no conjunto de dados.

De maneira a simplificar a manipulacdo da expressdo (46), procedesse ao logaritmo da mesma que

é dado por:
A=InL =Y Inf(x;64,06,,..,0 (47)

De seguida, basta encontrar os valores dos parametros que resultam no maior valor para esta
fungdo. Este passo é normalmente realizado através da derivada da expressdo (47) para cada

parametro e igualar a zero como se pode ver na seguinte expressao:
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oA

35, = 0=12 .k (48)

4.2.2.4 - Consideracdes Gerais

Enquanto o teste Qui-Quadrado mede a soma total do quadrado da distancia entre as duas curvas
ponderando a frequéncia esperada, o teste K-S avalia a distdncia méaxima entre as distribuicdes
observadas e tedricas. Kumphon [34] refere que apesar de o teste da razdo de verosimilhanca se
revelar na maior parte das vezes ser consistente e preciso este pode apresentar alguns problemas
para distribui¢bes triparamétricas. Este Ultimo teste ndo € adequado quando as variaveis
representativas do fator de forma assumem o valor exato onde a forma se altera, por exemplo,

quando B =1 para a distribuicao de Weibull.

O teste de Kolmogorov-Smirnov é mais eficaz que o teste Qui-Quadrado, pois pode ser utilizado
para qualguer nimero de amostras e as suas tabelas conseguem apresentar uma maior precisdo para

determinar a validade de uma distribuicao [20].
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Capl’tulo 5 — Caso de Estudo

5.1 - Introducéo

O presente caso de estudo foi realizado com a colaboracdo da empresa ADP-Fertilizantes. Esta
empresa, integrada no Grupo Fertiberia, tem como principal atividade a producdo e
comercializacdo de fertilizantes para a agricultura. Os mercados alvo sdo, maioritariamente,
Portugal e Espanha, no entanto, a exportacdo dos seus produtos chega a diversos paises da Europa,
Africa, Médio e Extremo Oriente e Australia. Os seus produtos mais comercializados s3o 0s
seguintes: adubos sélidos, adubos liquidos, bioestimulantes e corretivos agricolas. As unidades

fabris da ADP-Fertilizantes situam-se em Alverca, no Lavradio e em Setibal (SOPAC).

Apb6s o contacto inicial e consequente explicacdo dos objetivos pretendidos com o trabalho
académico proposto, procurou-se em conjunto com a area de manutencdo da ADP-Fertilizantes
encontrar um conjunto de ativos, sujeitos a degradacdo mecénica, que permitisse aplicar a teoria da
fiabilidade através do acompanhamento e analise da degradacdo desses ativos e que fosse também

ao encontro do interesse da empresa.

Assim sendo, o estudo incidiu sobre a andlise dos niveis globais de vibragdo, recolhidos nos ativos
dos processos de produgdo da ADP-Fertilizantes, em Alverca. Os ativos, na sua maioria bombas e
ventiladores, estdo sujeitos a um controlo de condicao, onde se inclui a inspec¢do e respetiva recolha
mensal dos valores dos niveis globais de vibracdo. Esta inspecdo tem como objetivo a avaliacdo da
condicdo dindmica de funcionamento dos ativos, na condi¢cdo normal de produgdo, sem que haja

perturbacGes no processo.

As técnicas de inspecdo e monitorizagdo utilizadas séo suportadas por um sistema informéatico de
andlise de condigdo, que tem como base os dados de vibracdo recolhidos com o equipamento
coletor/analisador. Para o desenvolvimento das acBes de monitorizagdo sdo utilizados os seguintes

equipamentos de medida e anélise:
e Analisador FFT/Coletor de dados;
e Acelerémetros;

e Estetoscopios;
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e Lampada Estroboscopica;
e Termdmetro de infravermelhos;

e Software de arquivo, tratamento e analise: Emerson RBMview MHM (Machinery Health

Manager).

O objetivo do estudo passa pela aplicacdo da proposta de metodologia, apresentada no Capitulo 4
do presente trabalho, aos dados de vibracBes recolhidos mensalmente (ver anexo VII). Serdo
selecionados dois ativos para realizar o estudo, tendo em consideracao a sua criticidade no processo
e a qualidade dos dados recolhidos. De seguida serd estudada a evolugdo destes parametros, e
definidos os valores limite/alerta estabelecidos pela norma ISO 10816-1:1995 [35], permitindo
determinar a vida (til restante do sistema por meio de inferéncia estatistica e com o recurso ao
software Weibull++ (versdo 11) [32]. Um dos dados que é possivel extrair do software sdo as
curvas de tendéncia, como representado na Figura 28.

CURVA DE TENDENCIA I
PARAMETRO I

ZONA DE ALERTA i

/ P

=< i

/’*0\ \Jf\ ~ .

— B
Y ¥ )_

TEMPO I

Figura 28 - Representacdo da curva de tendéncia de degradagéo [36]

Esta informacdo torna-se bastante Gtil para as equipas de manutencdo, uma vez que permite
atempadamente planear a intervencdo nos ativos, evitando intervencdes realizadas antes do tempo
correto ou apds a falha, permitindo assim conjugar as intervencfes de manutencdo com a area de

produgdo.
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5.2 - Bombas Centrifugas

As bombas sdo classificadas em dois tipos principais: dindmicas e de deslocamento positivo (ou
volumétricas). Esta diferenca € caracterizada pela geometria do elemento que adiciona poténcia ao
sistema. Apesar de serem rotativas, as bombas dindmicas diferem por serem constituidas por um ou

mais impulsores com pas, semelhantes as turbinas.

— Centrifugas Alternativas )
— «Embolo
( *Diafragma
— Axiais h g
, (Rotativas )
— Mistas *Lobulos
| *Engrenagens
*Parafuso
— Efeito especial N <

Figura 29 - Classificacdo dos tipos de bombas [37]

No presente trabalho serdo abordadas apenas as bombas centrifugas, pois sdo as utilizadas no

estudo apresentado.

Em 1689, o Fisico Denis Papin desenvolveu a bomba centrifuga sendo atualmente o tipo de bomba
mais utilizado a nivel mundial. Este tipo de bomba é normalmente utilizado no bombeamento de
agua limpa, agua do mar, condensados, 6leos e lixivias para pressdes até 16 bar e temperaturas até
140 °C. Existem ainda bombas centrifugas para a industria quimica e petroquimica e refinarias para
pressOes até 25 bar e temperaturas até 300 °C [38]. Este tipo de bomba é construida a partir de um
principio simples: o liquido € encaminhado para o cubo do rotor e, por meio da forga centrifuga, é
enviado para a periferia do impulsor. A sua construcdo é simples, robusta e barata e a sua alta
velocidade faz com que seja possivel associar a bomba diretamente a um motor assincrono. A
bomba centrifuga fornece um escoamento constante de liquido e pode ser facilmente estrangulada,
sem causar qualquer tipo de dano. Trata-se de uma constru¢do que proporciona uma eficiéncia

elevada sendo adequada para 0 bombeamento de liquidos.
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Caso exista uma diferenca de pressdo no sistema, enguanto a bomba ndo se encontra em
funcionamento, o liquido pode, devido a configuracdo aberta da bomba, atravessar a mesma sem

colocar o sistema em causa. Na Figura 30 observa-se a configuracdo de uma bomba centrifuga.

Figura 30 - Representacdo da configuragdo de uma bomba centrifuga [39]

Uma bomba centrifuga pode ainda ser classificada em diferentes grupos: bombas radiais, bombas

axiais e bombas mistas (ver Figura 31). As mais comuns sdo as bombas radiais e mistas.

)

—

Bombas radiais Bombas mistas Bombas axiais

Figura 31 - Representagéo dos tipos de bombas centrifugas [39]

Os diferentes desempenhos, especialmente em relagdo a altura manométrica, ao caudal e ao tipo de
instalacdo, bem como as exigéncias ao nivel econémico, sdo algumas das razfes para que existam
tantos tipos de bombas centrifugas. O desempenho de uma bomba centrifuga é representado por um
conjunto de curvas caracteristicas que relacionam a altura manométrica, a poténcia consumida e o
rendimento em funcdo do caudal debitado.
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5.3 - Ativos em Estudo

Os ativos alvo de estudo sdo duas bombas centrifugas, nomeadamente, a Bomba de Condensados
de Concentracdo (B 275 B) e a Bomba para Tratamento de Agua (B 501 B). Estas bombas
encontram-se sujeitas a fendmenos de degradacéo, ao longo do seu ciclo de vida. Com o acumular
de ciclos o equipamento constituido por dois sistemas principais, motor e bomba, comeca a
degradar o seu funcionamento podendo, se nada for feito, levar a falha. Através da analise aos
niveis globais de vibracdo é possivel detetar a presenca de varias falhas potenciais no ativo, tais
como [38]:

¢ Inicio de cavitagdo;

e Inicio de corrosdo e erosao;

e Desgaste por recirculacéo;

e Fratura ou desgaste do rolamento;

o Desgaste das chumaceiras;

e Presenca de ar na bomba;

o Desalinhamento ou empeno do veio;
o Falta de lubrificagéo;

e Parafusos com folga.

O equipamento de monitorizagdo, que analisa e recolhe os niveis globais de vibragdo, é da marca
Emerson, modelo CSI 2130 (ver anexo Il) e os pontos de medicdo, nos ativos em estudo, sdo

apresentados de seguida nas Figuras 33 e 34.
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Figura 32 - Identificacdo dos pontos de medi¢do no ativo B 275 B

Vertical (V)

g Axial (A J
“0(\10

Figura 33 - Identificacdo dos pontos de medicéo no ativo B 501 B

5.3.1 - Bomba de Condensados de Concentracéo (B 275 B)

Este equipamento esta presente no processo de fabricacdo de Nitrato de Amdnio, que é produzido
através de Acido Nitrico e Amoniaco. O Acido Nitrico é produzido por outro processo existente
nas instalacdes da ADP, enquanto que o Amoniaco € uma das matérias primas adquiridas ao
exterior. Este processo foi criado em 2006.

Os condensados gerados no processo, no estado gasoso (vapores), sdo reaproveitados para aquecer
outros equipamentos. Ao perder temperatura estes passam ao estado liquido e sdo encaminhados,

pela bomba B 275 B, para reutilizagdo noutras unidades de producéo.
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Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do ativo B 275 B

Descricao Bomba de Condensados de Concentragao
Fabricante KSB
Modelo ETA.C032-200.1 C11
N¢ de Fabrico 9971027606100.001/02
Poténcia 4 kW
Velocidade 2905 RPM
Caudal 6 m3/h
Altura Maxima 40 m
Pressao de Projeto 6 bar
Pressdo de Servico 5 bar
Temperatura de Projeto 100 °C
Temperatura de Servigo 60 °C
DN 40

No anexo Il é possivel observar a vista explodida e respetiva lista de componentes do equipamento
em analise. No anexo IV é possivel consultar o0 P&ID do processo de fabricacdo de Nitrato de
Amonio e respetiva localizacdo da bomba B 275 B.

Figura 34 - Bomba de Condensados de Concentracéo (B 275 B)
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5.3.2 - Bomba para Tratamento de Agua (B 501 B)

Este equipamento tem como objetivo o bombeamento de agua da captacdo para a fabricacdo de
Agua Desmineralizada. A agua recolhida nos furos e armazenada em reservatdrios proprios é
bombeada para a unidade de producio de Agua Desmineralizada através deste equipamento. Este
processo existe desde 1980 e € importante para o fornecimento desta matéria prima para processos

como o de producio de Acido Nitrico.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do ativo B 501 B

Descricao Bomba para Tratamento de Agua
Fabricante EFACEC/ JORRO
Modelo CJG G65200
N2 de Fabrico 24676 e 24677
Ano de Fabrico 1981
Poténcia 22 kW
Velocidade 2895 RPM
Caudal 72 m3/h
Altura Maxima 55m
Diametro do Rotor 202 mm
Fluido / Temperatura Agua / 25 °C

No anexo V é possivel consultar o P&ID da unidade de producio de Agua Desmineralizada com
respetiva localizagdo da Bomba para Tratamento de Agua (B 501 B). No anexo VI é possivel

observar o desenho de corte e respetiva lista de componentes da bomba.

Figura 35 - Bomba para Tratamento de Agua (B 501 B)
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5.4 - Simulacdes

Antes de apresentar os resultados do caso de estudo, é necessario realizar uma breve introducéo ao

termo simulacdo. Assim sendo, um dos possiveis significados de simulacao € [40]:

“Ferramenta estatistica para analisar sistemas reais, que imita o funcionamento logico do sistema

bl

ao longo do tempo num modelo de computador.’

A utilizacdo de simulacGes tem inimeras aplicacdes préaticas, tanto a nivel estratégico como a nivel
operacional. Esta técnica consiste em recolher parametros, de um modelo do sistema real, e analisar
0 seu impacto nos desempenhos. As técnicas de simulagdo sdo utilizadas em varios campos da
Engenharia. Por exemplo, Sobral e Ferreira [41] apresentam um estudo, através de um caso real,
onde avaliam a fiabilidade através da analise e tratamento de parametros de degradacdo, de filtros
de ar instalados nos sistemas de AVAC de edificios.

As simulagdes do presente caso de estudo, tm como objetivo seguir a evolucdo dos niveis globais
de vibragdo, até aos valores limite/alerta estabelecidos pela norma 1SO 10816-1:1995 [35],
permitindo determinar a vida Util restante das duas bombas centrifugas em estudo (B275B e
B501B).

Comegou-se por analisar todos os relatorios realizados mensalmente, entre 2015 e 2016. Estes
relatorios, realizados por uma empresa externa a ADP-Fertilizantes, sdo o resultado final da
inspecdo mensal a equipamentos dindmicos. Apos extrair e tratar os valores de niveis globais de
vibracdo, presentes nos relatorios, relativamente a todos os equipamentos com caracteristicas
dindmicas, procedeu-se & selecdo de dois ativos de acordo com a sua criticidade no processo e

tendo em conta a qualidade dos dados a analisar.
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541-B2/5B

Tabela 3 - Niveis Globais de Vibracdo da Bomba de Condensados de Concentracéo

Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro |N0vembr0 | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho ‘

B 275 B - Bomba de Condensados de Concentragéo

MIH Motor Horizontal mm/Sec 0,863 0876 0,856 1,201 0824 0,786 0,869 0,996 0,996 0998 1,170 0,894 0,769 0,923 0921 1,014 1,145 1,264
MLV Motor Vertical mm/Sec 0,595 0,509 0,508 0490 0517 0,537 0519 0518 0518 0,640 0,628 0,614 0,506 0,580 0,540 0,682 0,678 1,785
M2H Motor Horizontal mm/Sec 0,865 0,858 0,883 0962 0,947 0,961 0874 0,902 0,902 1,156 1,065 0947 0852 0,961 0951 1,007 10711 1570
M2E Motor Horizontal mm/Sec 0833 084 0823 0921 0927 0,939 0833 0,862 0,862 1,035 0,997 0,887 0818 0933 0,858 0946 1,035 1,380
M2v Motor Vertical mm/Sec 0,858 0,739 0,792 0828 0,726 0818 0711 0,669 0,669 0,898 0,840 0,732 0,753 0881 0,782 0,883 0,906 1,366
M2A Motor Axial mm/Sec 0,858 0,726 0,850 0,544 0,734 0,686 0516 0,676 0,676 0,695 1,033 0,656 0509 0914 1,092 0672 1,129 1,226
P1H Bomba Horizontal mm/Sec 0336 0,402 0,380 0407 0,380 0399 0,380 0,334 0,334 0,488 0,386 0317 0372 0,355 0391 0371 0387 1,408
2\ Bomba Vertical mm/Sec 0426 04711 0438 0433 0433 0437 0,396 0,398 0,398 0403 0416 0420 0425 0353 0,359 0426 0359 0,703
P2H Bomba Horizontal mm/Sec 0,298 0,246 0,290 0,289 0219 0,306 0,285 0,254 0,254 0462 0,339 0,285 0,300 0320 0418 0,284 0302 1,080
p2v Bomba Vertical mm/Sec 0,369 0,384 0421 03712 0,369 0,396 0367 0,350 0,350 0336 0,387 0411 0,349 0,365 0335 0,404 0,305 0,649
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Com base nos valores globais de vibragdo em velocidade [mm/seg] da Tabela 3 e considerando um
valor limite, estabelecido pela norma 1SO 10816-1:1995 [35], de 1,8 mm/seg (RMS), estdo
assegurados os inputs necessarios para a simulagdo no software Weibull++ [32]. O valor limite foi
determinado tendo em conta as caracteristicas do ativo quanto a poténcia, as rotacdes e ao tipo de
estrutura (rigida ou flexivel). Recorrendo as Tabelas 2 e 5 e ao anexo VIII, é possivel determinar o

valor limite indicado acima para o ativo B 275 B.

Tabela 4 - Zonas Limite de Niveis Globais de Vibragdo em ativos classificados como Classe | [35]

R.m.s. vibration velocity
mm/s

0.28
0,45 A
0.71
1,12
1.8
2.8
45
7.1
11,2
18 D
28
45

Class 1

Introduzindo os valores da Tabela 3 no software e através da sele¢do do modelo de degradacdo, é

possivel definir os seguintes modelos que melhor se ajustam a cada ponto de leitura:

Main Analysis Details
Maodel Rank | MiH | M1V | M2A M2E M2H M2V | PIH P1V  P2H P2V

4

1 |Linear 1 2 2 3 2 2 2 1 2 1 1 ~

2 | Exponential 2 1 3 2 1 1 1 3 5 3 2

3 Power 3 4 3 3 3 3 3 5 6 3 4

4 |Logarithmic 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3

5 |Gompertz 3 6 1 1 6 3 3 2 1 2 ]

& |Lloyd-Lipow 6 5 6 6 3 6 ] 6 3 6 5 "
a M A | M | Ranks S5E 4 24 >
I Analyze Implement Close

Figura 36 - Modelo de degradagdo que melhor se ajusta a cada ponto de leitura (B 275 B)
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Apesar do software recomendar o uso do modelo linear para todos os pontos, optou-se por realizar
a determinacdo dos tempos até a falha através do modelo que melhor se ajusta a cada ponto de
leitura. Assim sendo, os modelos recomendados pelo software, para cada ponto de leitura, sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Modelo de degradagdo que melhor se ajusta aos pontos de leitura dos sistemas constituintes do ativo B 275 B

Sistema Ponto de Leitura Modelo Recomendado
M1H Modelo Exponencial
M1V Modelo Gompertz
M2A Modelo Gompertz

Motor -
M2E Modelo Exponencial
M2H Modelo Exponencial
M2V Modelo Exponencial
P1H Modelo Linear
P1V Modelo Gompertz

Bomba P2H Modelo Linear
P2V Modelo Linear

No caso do ponto de leitura P1V, o modelo recomendado é o Gompertz, no entanto, como 0s
tempos até a falha serdo estimados individualmente por sistema e tendo em conta que ndo é
possivel realizar a analise apenas com os dados de um ponto de leitura, utilizou-se a segunda
recomendacao neste ponto (ver Figura 36), logo, assume-se 0 modelo linear para este ponto de
leitura e os tempos até a falha dos pontos de leitura do componente bomba serdo determinados pelo
modelo linear. No caso do componente motor, os pontos de leitura M1H, M2E, M2H e M2V serdo
simulados através do modelo exponencial e os pontos de leitura M1V e M2A serdo simulados

através do modelo Gompertz.

Tabela 6 — Estimag&o dos tempos até a falha do ativo B 275 B

Sistema P:)r]tos de I_\/Iodelo Parametro | Parametro | Parametro TTE (dias)
eitura Simulado a b c
M1H Exponencial 0,000388 0,854786 --- 1919
M1V Gompertz 3,993396 0,086352 0,999164 1343
Motor M2A Gompertz 0,620295 1,007741 1,008002 618
M2E Exponencial 0,000439 0,813421 --- 1808
M2H Exponencial 0,000532 0,837216 --- 1438
M2V Exponencial 0,000483 0,70935 - 1929
P1H Linear 0,000595 | 0,265353 2581
Bomb P1V Linear 0,000049 0,413386 --- 28109
omba P2H Linear 0,00056 | 0,190039 2877
P2v Linear 0,0001 0,355967 14480
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Os valores globais de vibracdo em velocidade [mm/seg] recolhidos apenas controlam degradacdes
gue ocorrem a baixas frequéncias (por exemplo, desapertos, desequilibrios, desalinhamentos e
folgas) sendo expectavel que os tempos até a falha apresentem os tempos determinados na Tabela
6. Por exemplo, no ponto de leitura M2A é realizada uma leitura axial no equipamento, de maneira
a detetar preferencialmente desalinhamentos no veio e esta falha em especifico possui um tempo
até a falha de 618 dias.

No entanto, antes destes tempos até a falha normalmente ocorrem problemas em alguns 6rgdos
mais sensiveis, como € o caso dos rolamentos. Desta forma sera também necessario analisar as
curvas de tendéncia relativas a mais altas frequéncias (G-s) no sentido de determinar os tempos
correspondentes a necessidade de intervencdo nos rolamentos. Como se trata de tempos até a falha,
com menor valor, normalmente os valores apresentados na Tabela 6 nunca chegam a ser

alcancados.

De seguida realiza-se uma analise fiabilistica, baseada nos tempos até a falha apresentados

anteriormente.

RefaSolt Weibulls o /8LTA PR

Degradation vs. Time
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Figura 37 - Curvas de tendéncia de degradagdo dos pontos M1H, M2E, M2H e M2V do componente motor (B 275 B)
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Figura 38 - Curvas de tendéncia de degradagdo dos pontos M1V e M2A do componente motor (B 275 B)
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Figura 39 - Curvas de tendéncia de degradagdo dos pontos P1H, P1V, P2H e P2V do componente bomba (B 275 B)
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Os pontos de leitura P1V e P2V, apresentam valores de tempos até a falha bastante elevados. Este
fendmeno ocorre devido a rigidez da estrutura da bomba, ou seja, na direcdo vertical a rigidez da
estrutura € maior nesta direcédo, logo, o sistema em analise vibra menos nesta direcdo e os pontos de
leitura evidenciam este facto apresentando menores amplitudes, enquanto que nos pontos
horizontais a rigidez da estrutura € menor e assim, na dire¢cdo horizontal, os pontos de leitura
evidenciam maiores amplitudes. Com isto conclui-se que a degradacédo vai-se fazer sentir com mais
intensidade nos pontos horizontais, sendo expectavel valores mais elevados de tempos até a falha
para 0s pontos verticais. Assim sendo, 0s pontos P1V e P2V ndo serdo justificadamente

considerados para 0s passos seguintes da metodologia.

Com os tempos até a falha ja determinados, é agora possivel determinar a distribuicdo que melhor
se ajusta. De acordo com esses tempos e realizando os testes de ajuste, a distribuicdo sugerida é a

distribuicdo Normal.

Time

y Failed (day) Subset ID 1

T 1919 MI1H -
2 1343 M1V

3 618 M2A

4 1808 M2E

5 1438 M2H

6 1929 M2V

7 2581 PIH

3 2877 P2H

9
10
1l
E @ 1]
14 Main | Analysis Details

135 Distributions and Rankings Analysis is complete., Analyze
5 | |Trowmes [ ] [Tepme o veichson e vedmors et ||y
13 | 2P-Exponential 9

1a | Normal 1 Click the “Analysis Details’ tab for spedific calculation results. Close
20 | Lognormal 8 Click “Implement’ to return to the data sheet and apply the highest
s | 2P Weibul 4 ranking distribution to analyze the data.
22 | 3p-Weibul 5
23 | Gamma 3
i: G-Gamma
= +| Logistic
27 | Loglogistic 3]
25 | Gumbel
29
30
31
32
B (®

3 Print
35

36 Select Al Clear Al Setup
j; I Analysis method selected in the data sheet: RRX

33 3

Figura 40 - Teste de ajuste com a distribuicdo ajustada aos tempos até a falha
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O teste de ajuste apresenta um coeficiente de correlagdo bastante elevado (p = 0,9809), indicando
assim um alinhamento bastante aceitavel dos pontos para a distribuicdo assumida, apresentando-se

0s seguintes parametros da distribuicao:
M = 1814 dias
6 =771 dias

Para os valores em causa considera-se que a distribuigdo apresenta um desvio-padrdo demasiado
elevado, pelo que haveria a necessidade de investigar se os dados de partida se encontram

corretamente registados. No entanto, o estudo segue com os valores determinados.

Através do software é ainda possivel obter graficos que representam a funcdo densidade de
probabilidade de falha, a funcdo de fiabilidade, a taxa de avarias e a fungdo cumulativa de
probabilidade de falha, tal como apresentado nas Figuras 42 a 45.
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Figura 41 - Gréfico da Fun¢do Densidade de Probabilidade de Falha
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Figura 42 - Gréfico da Fungdo de Fiabilidade
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Figura 43 - Gréfico da Fungdo Cumulativa da Probabilidade de Falha
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Figura 44 - Gréfico da Taxa de Avarias

Tendo em conta a subida da taxa de avarias ao longo do tempo (Figura 44), é possivel determinar

que o ativo se encontra no periodo de desgaste. Por fim, € possivel determinar a fiabilidade para um

determinado nimero de dias em que o ativo esteve em servico ou saber o numero de dias

expectaveis em servico, com o objetivo de ndo ultrapassar uma determinada probabilidade de falha.

Abaixo serdo apresentadas figuras com resultados, com a respetiva analise e interpretacao:

Data Folio: Folio1"\Datal
pper Bound (0.975)
Lower Bound (0.025)
MMz | ife day 25-Both
gcpi QUICK CALCULATION PAD Units > Bounds > Qptions R
Calculate Input
Relbiity, E Confidence Level 0.95
Prob. of Faiure
Probability
Cond. Relability
Cond. Prob. of Faiure
Reliable Life
BX% Life
Life
Mean Life L
Mean Remaining Life
Repaort
Rate Failure Rate Calculate
Bt s Aarmmatar Doonde M| Close

Figura 45 - Vida média do ativo
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A Figura 45 apresenta uma vida média igual a 1814 dias podendo ser referido que para um nivel de

confianca de 95% o tempo médio até a falha se encontra compreendido entre 1280 e 2349 dias.

% 4 Required Reliability
Prab. of Fail
Probabiity | - oo: OLFAlIE Confidence Level
| Cond. Reliability J

| Cond. Prob. of Failure |
Reliable Life L
BX% Life
Mean Life
Mean Remaining Life

Life

Rate | | Failure Rate | Calculat: :
vk | Close

|| =

Figura 46 - Tempo (dias) para garantia de uma Fiabilidade de 0,90

A Figura 46 apresenta a garantia de uma fiabilidade de 0,90 (90%), ou probabilidade de falha de
0,10 (10%) aos 825 dias, sendo expectavel que para esse nivel de fiabilidade (ou probabilidade de
falha), com 90% de certeza, corresponda um tempo entre 140 e 1511 dias.

1

pper B;Jund (0.975) 0.96696
R(t=1095) 0.824473

ower Bound (0.025) 0.51082i

Units 2 | Bounds 2 | Options )

T Relebiy | < Misson End Time (day)
Prob. of Failure
Probabiity | —— Confidence Level

\ Cond. Reliabilicy J
_ Cond. Prob. of Faiure |
Reliable Life
BX% Life
Mean Life
Mean Remaining Life

Life

) | Report
Rate | | Failure Rate J : Calcul
| | Close

et Tt

Figura 47 - Fiabilidade para uma missao de 1095 dias

A Figura 47 apresenta a fiabilidade estimada para um tempo de servi¢co de 1095 dias de 0,8245
(82,45%). No entanto, se assumirmos um nivel de confianga de 95%, os valores de fiabilidade para
1095 dias de operacéo oscilardo entre os 0,5108 (51,08%) e os 0,9670 (96,70%).
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Figura 48 - Probabilidade de Falha para uma missdo de 600 dias

A Figura 48 revela a probabilidade de falha acumulada aos 600 dias de 0,0577 (5,77%), variando
esta entre os 0,0049 (0,49%) e os 0,2862 (28,62%), quando se assume um intervalo de confianga de
90%.

| unts ) .. Bounds v | Optons .
—| | mput
([ Relmbiy | MssonEdTme @) | 730 |
— T confdencetevel [ 08 |

Life

| i
oot | [ Marmntar Dosnce || 2] (R Close )

Figura 49 - Fiabilidade para uma misséo de 730 dias

A Figura 49 revela que a probabilidade de chegar aos 730 dias é de 0,9201 (92,01%), ou essa
probabilidade variaré entre 0,6797 (67,97%) e 0,9905 (99,05%), quando se estipula um intervalo de
confianca de 90%.
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542-B501B

Tabela 7 - Niveis Globais de Vibragdo da Bomba para Tratamento de Agua

2015 2016
Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro Novembro Fevereiro| Mar¢o | Abil | Maio | Julho | Agosto

B 501 B - Bomba Para Tratam. de Agua (CLASSE Il - 1SO10816-1:1995)

P1H Bomba Horizontal mm/Sec 2,354 1974|1907 1907 2,434] 2,845 2,681 2,565 3,12 2,75 2,894] 2,749
P1V Bomba Vertical mm/Sec 1974 1632 1331] 1331] 1564] 2,656 1951] 1831 1642] 1639 2298 1918
P2H Bomba Horizontal mm/Sec 1,451 1,25 1134 1,134] 1494 1,714 1816 1,74 1983 1805 1927 1,758
P2V Bomba Vertical mm/Sec 1456 1,041 0801 0,801 1,094 1533] 1319 1428 0,943 1,16 13 1111
P2A Bomba Axial mm/Sec 1,254 1,052 0,933] 0933] 1145] 1627] 1,043 119 0,794 1,158] 1,292] 1,105
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Os dados de campo relativos a recolha de vibragGes no motor apresentam valores acima dos valores
limite preconizados na norma ISO 10816-1:1995 [35]. Assim sendo, ndo foi possivel aplicar ao

motor a metodologia proposta no presente trabalho.

Assume-se, no entanto, que o acoplamento motor-bomba é flexivel o suficiente para que os efeitos
de possiveis defeitos no motor ndo se propaguem ou influenciem o comportamento da bomba a
nivel dos valores registados neste 6rgdo. Desta forma, foram desprezadas todas as leituras

referentes ao motor, tendo o estudo incidido apenas no componente bomba.

Com base nos valores globais de vibragdo em velocidade [mm/seg] da Tabela 7 e considerando um
valor limite, estabelecido pela norma 1SO 10816-1:1995 [35], de 2,8 mm/seg (RMS), estdo
assegurados 0s inputs necessarios para a simulagdo no software Weibull++ [32]. O valor limite foi
determinado tendo em conta as caracteristicas do ativo quanto a poténcia, as rotacdes e ao tipo de
estrutura (rigida ou flexivel). Recorrendo as Tabelas 3 e 9 e ao anexo VIII, é possivel determinar o
valor limite indicado acima para o ativo B 501 B.

Tabela 8 - Zonas Limite de Niveis Globais de Vibracéo em ativos classificados como Classe 11 [35]

R.m.s. vibration velocity Class Il
mm/s

0,28
0,45
0,71
1,12
1.8
2,8
4,5
71
11.2
18
28
45

Introduzindo os valores da Tabela 7 no software e através da sele¢do do modelo de degradacdo, é

possivel definir os seguintes modelos que melhor se ajustam a cada ponto de leitura:
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Main Analysis Details

Model Rank | P1H | P1V | P2A | F2H | P2V

Linear
Exponential
Power
Logarithmic
Gompertz
Lloyd-Lipow
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Figura 50 - Modelo de degradagdo que melhor se ajusta a cada ponto de leitura (B 501 B)

Analyze Implement Close

Tabela 9 - Modelo de degradacédo que melhor se ajusta aos pontos de leitura dos sistemas constituintes do ativo B501B

Sistema Ponto de Leitura Modelo Recomendado
P1H Modelo Linear
P1V Modelo Linear

Bomba P2H Modelo Linear
P2V Modelo Linear
P2A Modelo Lloyd-Lipow

No caso do ponto de leitura P2A, o modelo recomendado é o Lloyd-Lipow, no entanto, nos outros
pontos os testes de ajuste recomendam o uso do modelo linear. Como ndo é possivel realizar a
analise de tempos até a falha, apenas com os dados de um ponto de leitura, recomenda-se 0 uso do
modelo linear para todos os pontos (ver figura 50), tendo em conta que a segunda sugestdo para o
ponto P2A é o modelo linear.

Tabela 10 - Estimacao dos tempos até a falha do ativo B 501 B

. Pontos de Modelo Parametro | Parametro .
Sl BT, leitura Simulado a b UV (e
P1H Linear 0,002158 2,018558 362
P1V Linear 0,000788 1,632718 1482
Bomba P2H Linear 0,00171 1,207194 932
P2V Linear 0,000249 1,108286 6791
P2A Linear 0,000034 1,119379 49633
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Mais uma vez, os valores globais de vibracdo em velocidade [mm/seg] recolhidos, apenas
controlam degradac@es que ocorrem a baixas frequéncias (por exemplo, desapertos, desequilibrios,
desalinhamentos e folgas) sendo expectavel que os tempos até a falha apresentem os tempos
determinados na Tabela 10. No entanto, antes destes tempos até a falha normalmente ocorrem
problemas em alguns 6rgdos mais sensiveis, como é o caso dos rolamentos. Desta forma sera
também necessario analisar as curvas de tendéncia relativas a mais altas frequéncias (G-s) no
sentido de determinar os tempos correspondentes a necessidade de intervencdo nos rolamentos.
Como se trata de tempos até a falha, com menor valor, normalmente os valores apresentados na

Tabela 10 nunca chegam a ser alcangados.

De seguida realiza-se uma analise fiabilistica, baseada nos tempos até a falha apresentados

anteriormente.
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Figura 51 - Curvas de tendéncia de degradacdo dos pontos de leitura do componente bomba (B 501 B)

O ponto de leitura P2A apresenta um valor de tempo até a falha bastante elevado. Este ponto de
leitura é importante para detetar desalinhamentos no veio, logo, este valor tera maior incidéncia nos
valores axiais recolhido no sistema motor. Assim sendo, ndo sera justificadamente considerado o

valor de tempo até a falha do ponto de leitura P2A para os passos seguintes da metodologia.
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Com os tempos até a falha ja determinados, é agora possivel determinar a distribuicdo que melhor
se ajusta. De acordo com os testes de ajuste realizados, a distribuicdo recomendada € a Weibull

triparamétrica.

v Distribution Wizard

Main | Analysis Details|
Distributions and Rankings Analysis is complete,
- The panel on the left shows the rankings for the distributions that
v
1P-Exponential were considered. Rank = 1is the best fit for the data. | Implement J
2P-Exponential 3
Normal 7 Click the “Analysiz Details' tab for spedific caloulation results. | Close J
Lognormal 2 Click Implement’ to return to the data sheet and apply the highest
2P-Weibull 5 rarking distribution to analyze the data.
3P-Weibull 1
Gamma 4
|:| G-Gamma
Logistic 7
Loglogistic 3
Gumbel |I|
,_ Print |
| SelectAl | | Clearal | | Setup |
Analysis method selected in the data sheet: RRX

Figura 52 - Teste de ajuste com a distribuicdo ajustada aos tempos até a falha

O teste de ajuste apresenta também um coeficiente de correlagdo bastante elevado (p = 0,9898),

sendo determinados o0s seguintes parametros para a distribuigao:

B =0,5336
n = 1883 dias
y =292 dias

7

Através do software é ainda possivel obter graficos que representam a funcdo densidade de
probabilidade de falha, a funcdo de fiabilidade, a taxa de avarias e a funcdo cumulativa de
probabilidade de falha, tal como apresentado nas Figuras 54 a 57.
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Figura 53 - Gréfico da Fun¢do Densidade de Probabilidade de Falha

[ReiaSaft Wekubs + /ALTA PRO clas

Reliability vs. Time

1.00C

0.800

0.400

Reliahilit

0.200

) 2000.000

4000,000 6000,000 8000.000

Time (t) (day)

1000

[Fiim i1 53910, Fla= 18A7 ANGENE, Cearirar= 101 SOGO00,

Figura 54 - Gréafico da Fungdo de Fiabilidade
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Figura 55 - Gréfico da Fungdo Cumulativa da Probabilidade de Falha
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Figura 56 - Gréafico da Taxa de Avarias




Tendo em conta o valor de 0,5336 para o parametro de forma (B) e a consequente curva da taxa de
avarias ao longo do tempo (Figura 56), é possivel determinar que o ativo se encontra no periodo de
mortalidade infantil. Por fim, é possivel determinar a fiabilidade para um determinado nimero de
dias em que o ativo esteve em servi¢o ou saber o numero de dias expectaveis em servigco, com 0

objetivo de ndo ultrapassar uma determinada probabilidade de falha.

Abaixo serdo apresentadas figuras com resultados, com a respetiva analise e interpretacao:

day 25-Both
Units 2 | Bounds ) |
Calcul Input
L Relabity " Confidence Level
Prab. of Failure
Probahility
Cond. Reliability
| Cond. Prob. of Failure |
Reliable Life
BX% Life
Life
Mean Life =
. Mean Remaining Life
: Report.
Ratz | | Failure Rate | £ Calcul.
Snsmndn | [ o) ¢ Close

Figura 57 - Vida média do ativo

A Figura 57 apresenta uma vida média igual a 3654 dias podendo ser referido que para um nivel de
confianga de 90% o tempo médio até a falha se encontra compreendido entre 736 e 25755 dias.

pper Bound (0.95)

(t=600) 0.31678

ower Bound (0.05)

day 25-Both
Units | Bounds |
Input
L Rembiyy " Mission End Time (cay)
§ Prob. of Failure L)
Frobability - Confidence Level
| Cond. Reliability |

| Cond. Prab. of Failure |
Reliable Life
BX% Life
Mean Life

Life

Mean Remaining Life

Repart
Rate | | Failure Rate J Calculate

Do | Narmmakar Davnde 1 &

Figura 58 - Probabilidade de Falha para uma missdo de 600 dias
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A Figura 58 revela a probabilidade de falha aos 600 dias de 0,3168 (31,68%) variando esta entre 0s
0,1047 (10,47%) e os 0,7307 (73,07%), quando se assume um intervalo de confianca de 90%.

i Y L Bonss ) . Opens )
cal — | |nput
4 Mission End Time (dz)
. Prob. of Falure
Probability (o0, OB CoﬂﬁdenoeLevEI
s o RN |
. Cond. Prob. of Faire
Reliable Life
. BxX%life
Life | A IR )
| Mean Life J
e |
Rate | ( Failure Rate = | %J
st | e | ="~

Figura 59 - Fiabilidade para uma missdo de 365 dias

A Figura 59 revela que a probabilidade de chegar aos 365 dias é de 0,8376 (83,76%), ou essa
probabilidade variaré entre 0,3118 (31,18%) e 0,9734 (97,34%), quando se estipula um intervalo de

confianca de 95%.

~ Bounds ™ Options ™

Probability

Life

Input

Required Reliabiity
N—

Figura 60 - Tempo (dias) para garantia de uma Fiabilidade de 0,95

A Figura 60 apresenta a garantia de uma fiabilidade de 0,95 (95%), ou probabilidade de falha de

0,05 (5%) aos 299 dias, sendo expectavel que para esse nivel de fiabilidade (ou probabilidade de

falha), com 90% de certeza, corresponda um tempo entre 292 e 823 dias.
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Figura 61 - Fiabilidade para uma misséo de 730 dias

A Figura 61 apresenta a fiabilidade estimada para um tempo de servigo de 730 dias de 0,6316
(63,16%). No entanto, se assumirmos um nivel de confianga de 90%, os valores de fiabilidade para
730 dias de operacdo oscilardo entre os 0,2263 (22,63%) e 0s 0,8675 (86,75%).

5.4.3 - Consideracdes Gerais

O estudo realizado permitiu conhecer o processo associado aos ativos, o seu principio de
funcionamento e ainda o tipo de monitorizacao aplicado neste tipo de ativos. Em termos praticos, a
analise e posterior simulacdo dos dados reais teve como resultado final a apresentagdo de valores
gue nos permitem, de uma forma clara e relativamente simples, determinar a fiabilidade deste tipo
de ativos. O conhecimento da fiabilidade destes ativos (bombas centrifugas) pode levar a
otimizacdo da sua exploracdo, simbolizando poupancas significativas ao nivel da sua gestdo,
nomeadamente na elaboracdo de estimativas de custos anuais, conhecimento quanto ao
aprovisionamento de materiais necessarios para as intervencdes e conhecimento particular quanto

ao intervalo temporal que o ativo se mantém em condicGes de funcionamento.

Tal como referido anteriormente sera necessario realizar uma abordagem idéntica para as mais altas
frequéncias (G-s) uma vez que normalmente os problemas associados a estas é que condicionam as

intervencgdes de manutencdo.
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Capl’tulo 6 — Conclusoes e Trabalhos

Futuros

Através do acompanhamento e analise de dados de degradagdo, é possivel apresentar uma
alternativa econdmica aos tradicionais testes de fiabilidade. A partir deste tipo de metodologia é
possivel obter estimativas de fiabilidade de um ativo sem necessidade de ocorréncia de falha, o que
representa um grande trunfo para as organizacdes pela reducéo nos prazos de desenvolvimento e
exploracdo dos ativos. No entanto, esta metodologia apenas € aplicavel quando as falhas tém
origem num processo de degradacdo conhecido, que possa ser mensurdvel e que possa ser
modelado através do modelo estatistico adequado. O uso desta técnica é genérico e pode ser

aplicada em diversas areas.

A andlise de degradacdo trata-se de uma ferramenta de alto potencial permitindo as equipas de
manutencdo realizar detalhadamente estimativas de custos anuais, determinar o aprovisionamento
necessario de materiais para as intervencdes e determinar o intervalo certo para intervir, permitindo
também uma melhor coordenacdo com a area da producdo relativamente a melhor altura para
intervir, tendo em conta o seu planeamento produtivo. A coordenacdo entre as areas da manutengao
e da producdo tem um impacto importantissimo no sucesso das organizagGes. Face ao mercado
atual, a procura de produto encontra-se cada vez mais oscilante, algo que dificulta as areas da
producdo a definir o stock necessario face a procura atual e futura. Para fazer face a estas
oscilagcbes do mercado e consequente dificuldade das éareas de producdo em definir um stock
minimo, é necessario a area da manutencgéo ter do seu lado o méaximo detalhe e informag&o acerca

das caracteristicas e dos momentos mais propicios para atuar nos ativos.

Os modelos matematicos apresentados no presente trabalho sdo aplicaveis a diversos tipos de bens,
com a devida adaptacdo, e a escolha do modelo que mais se ajusta depende dos parametros que se
encontram em analise e das suas caracteristicas no que se refere a queda de desempenho ou
degradacdo ao longo do tempo. Através da extrapolacdo dos valores reais de degradacdo é possivel
estimar os tempos até a falha e a partir do tratamento dessa informacdo obtém-se dados acerca da
fiabilidade, dos tempos médios de vida, da taxa de avarias ou da probabilidade de falha, entre

outros.
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A metodologia proposta assenta em duas vertentes fundamentais: a primeira no controlo de
condicdo dos ativos, com base na monitorizacdo da evolucdo dos pardmetros de desempenho e a
segunda na recolha destes dados para posterior tratamento estatistico, que permite estimar o tempo

até a falha.

No presente caso de estudo pretende-se demonstrar a metodologia proposta e as vantagens na sua
aplicacdo. Através do tratamento dos valores globais de vibragdo, recolhidos mensalmente, é
possivel especificar tempos até a falha para os dois sistemas presentes nas bombas centrifugas
(motor e bomba). De seguida, apds o tratamento estatistico desses tempos é possivel especificar
valores de fiabilidade relacionados diretamente com os tempos de vida. No entanto, na &area das
vibragcdes nem sempre se consegue uma abordagem linear através dos valores obtidos. Este tipo de
controlo de condigéo pode ser influenciado por diversos fatores como variagdes de velocidades, de
cargas, entre outros. Estas varia¢fes influenciam o comportamento dos ativos e o estabelecimento

dos valores em que se pode considerar ocorrer uma avaria.

Como trabalho futuro, em vez de se aplicar um controlo de condi¢cdo mensal, seria aplicado um
estudo da viabilidade de colocar sensores em todos o0s equipamentos dindmicos, existentes nas
unidades de producdo que sejam considerados criticos de maneira a obter uma monitorizagdo
continua e online com geracdo de alertas, refletindo uma automatizagdo da metodologia proposta
no presente trabalho. Desta forma a organizagdo caminharia para os desenvolvimentos recentes e
novos desafios que fazem parte da designada 4? revolucdo industrial mais conhecida pelo conceito

“IndUstria 4.0
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Anexo I

Tabela dos valores criticos do teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov [20]
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20,00% | 15,00% | 10,00% | 5,00% | 1,00%
0.9 0.925 0.95 0.975 | 0.995
0.684 | 0.726 | 0.776 | 0.842 | 0.929
0.565 | 0,597 | 0.642 | 0.708 | 0.828
0.194 | 0.575 | 0.564 | 0.624 | 0.733
0.446 | 0424 0.51 0.454 | 0.669
0.41 0.436 0.47 0.521 0.618
0.381 0.405 | 0438 | 0486 | 0.577
0.358 | 0.381 0.411 0.457 | 0.543
0.339 0.36 0.388 | 0432 | 0514
0.322 | 0.342 | 0.368 0.41 0.49
0.307 | 0.326 | 0452 | 0.391 0.468
0.295 | 0313 | 0338 | 0.375 | 0.405
0.284 | 0.302 | 0.325 | 0.361 0.433
0274 | 0292 | 0314 | 0349 | 0.118
0.266 | 0.293 | 0304 | 0.338 | 0.404
0.258 | 0274 | 0.295 | 0328 | 0.392
0.25 0.266 | 0.286 | 0318 | 0.381
0.244 | 0.259 | 0.278 | 0309 | 0371
0.237 | 0252 | 0272 | 0,301 0.363
0.231 0.246 | 0.264 | 0.294 | 0.356
0.2268 | 0.2408 | 0.2592 | 0.2892 | 0.3488
0.2226 | 0.2356 | 0.2544 | 0.2844 | 0.3416
0.2184 | 0.2304 | 0.2496 | 0.2796 | 0.3344
0.2142 | 0.2252 | 0.2448 | 0.2748 | 0.3272
0.21 0,22 0.24 0.27 0.32
0.206 | 0.216 | 0.236 | 0.264 | 0314
0,202 | 0.212 | 0,232 | 0.258 | 0.308
0.198 | 0.208 | 0.228 | 0.252 | 0.302
0.194 | 0.204 | 0.224 | 0.246 | 0.296
0.19 0.2 0.22 0.24 0.29
0.188 | 0.198 | 0.218 | 0.238 | 0.286
0.186 | 0.196 | 0.216 | 0236 | 0.282
0.184 | 0.194 | 0.214 | 0.234 | 0.278
0,182 | 0.192 | 0.212 | 0232 [ 0.274
0.21841| 0.2327] 0.24903 | 0.27761 | 0.33272
0.21841| 0.2327] 0,24903 | 0,27761| 0.33272
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Anexo 1

Imagem do equipamento de monitorizacdo e analise dos dados globais de
vibracdo (EMERSON — CSI 2130 Machinery Health Analyser)
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Anexo 1

Vista explodida e lista de componentes da Bomba de Condensados de
Concentracéo (B 275 B)
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9 Documentagao Relevante

Etanorm
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Etanorm 32-200.1 50-200 | 80-250 |  125-250
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5) Para obter as combinagdes codigos de veio / tamanhos de bomba consulte a secgao 7.6.3.
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Anexo 1V

P&ID do processo de Nitrato de Amonio com respetiva localizacdo da Bomba
de Condensados de Concentracéo (B 275 B)
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Anexo V

P&ID da unidade de producéo de Agua Desmineralizada com respetiva

localizacio da Bomba para Tratamento de Agua (B 501 B)
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Anexo Vi

Desenho de corte e lista de componentes da Bomba para Tratamento de Agua
(B 501 B)
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Empanque | Packing

“ RUISOSIRMDENSY GG-25  GSC% GGG
“ Veio | Shaft o 1.4308  G-Cusni0
“ Anilha | Washer pen
m CRPRESIEM  PorcaH | NutH g ; z iy
204 PorcaH | NutH ks el :
m— Porca do Impul | M
m o :e ::f‘i ‘ :je;tar::: %20 Cr13 %20 Cr13 %20 Cri3 1.4401 1.4401 1.4401
— Rol. de Rolos | R i : Mo
> oller bearing AcolSteel
Circlip
- Ago/Steel
A/B Chaveta | Key Neo i
“ — Camisa de veio | Shaft sleeve AISI 4319
m — Tampa de corpo | Casing cover GG-25 GS-C25 GGGAO 1.4408 14308 G-CuSni0
n Tampa da chumaceira | Bearing cover 6620
Junta térica | O'ring Nitrle (NBR) !
Junta plana | Gasket DIN 3754 -IT 400"
— Corpo | Casing GG-25 GS-C25 GGG40 1.4408 1.4308 6-CuSni0
Bujao | Plug 56 58 56 1.4401 1.4401 5.6
-— Anel de respingo | Splash ring %20 Cr13
m — Anel de ajuste | Suport disc Ck 45
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“ _ pé do suporte | Supporting foot St37.2
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m “ parafuso | Screw 8.8/5.6
“ — Lubrificador | Oil-level control
“— Retendor | Shaft sealing ring Nitrile (NBR)
“ — Anel de desgaste | Case wear ring GG-25 GS-C25 GGG40 1.4408 1.4308 G-CusSni0
m POPRTRETY Perno | Stud 5.6 56 5.6 A270 A20 56
m “ perno | Stud A2-70/5.5
“ — purgador | Vent plug CuZn 33 P62
“_ Rosca postica | Locking insert 1.4300
“ — Adaptador | Adapter GG-25
“ — Lanterna | Lantern ring x20Cri3  X200r3 %20 Cri3 1.4401 1.4401 %20 Cri3
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Anexo Vil

Lista de equipamentos dindmicos analisados

107



Janein

B 060 A - Bomba de Condensado

2015

iH

[}

Setembro | Outubro | Novembro

H:
1P H:

v

H

ZE

i

Fl

Eal-al-al-al-al-a1-

M2A

|2|B(EE

B 060 C - Bomba de Condensado

B
I

MiH__ [MowmrHo
M1F o
MV o
MZH or
[MzZE or
IF or
wn B
n B
B1H m
BIP z
BV z




FILH T T
-ml Fevereiro | Mamgo | Abril | Maio Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim | Ma Abril Maio Junho | Julho | Agesto | Setembro | Qutubro | Novembro | Dezmbro

V 062 - Vent Tanque de Oleo TurboSet

M1iH or [mmiSec
M1P or |G-s
M1V 4]
M2H or mm/Sec
M2E or mm/Sec
Pl or G-5
n or? mm/Sec
28 otor Axial mm/Sec
[B 064 A - Bomba do Condensado AT
H Motor mm/Sec
P Motkr G-5
v Mot mm/Sec
H Moior mm/Sec
M2E or mm/Sec
M2P or G-5
Mav i mm/ Sec
M2A 4] i

[mmiSec
|G -5

G-5
mm/Sec

3 |t e | (e | e (e
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2015

O

Janeim | Fevereiro | Mago |

A bril

[ Maio | Junho

B 071 B - Bomba Circula. A gua Caldeira
1 Horizontsl

5}

o -al-al-al-a1-01-]

63
B 072 A - Bomba de Aliment. das Caldeiras

Julho

sto | Setembro | Outubre | Novembro

Dezembro | Janeiro | Fevereim

Ma

A bril

Maio Junho

34

M1H r H

o (o or fer ferforfer e

or Ho

MiP

mm/Sec

Julhg

sto | Setembro | Outubro | Novembro

Dezembro
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15 T T
mm [ Fevereiro [ Mamgo | Abril | Maio Junhs | Julhe | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim | Ma A bril Maio Junhe | Julho | Agoste | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
B 073 B - Bomba de Recupe. A gua de Ref

M1H or H: tal mm/Sec
M1P or L G-5
M1V o [mmy
M2H or m

M2ZE or mm.
M2P or G-5
M2V 4]

M2A 4]

33
ba de Acido Diluido
MobrH

5]

or Ho

mm/Sec

M2H mm/Sec
M2E mm/Sec
M2P G-5

Mav mm/Sec

mm/Sec

111



=015 T 7076
_ Janeiro | Fevereiro | Mago | Abril | Maic | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Feversire | Margo Abrl_| Maio | Junho | Julho [ Agosto [ Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro
B 078 B - Bomba Circulagio de A cido

M1H 2,34
M1P

5]

H:
rH

o (o for for ferforfer

PiH
F1P
PV
P2H
Zid
P2V
P2A 263
B 073 A - Bomba Circulagio de Acido
H m
iF
v
H
2E
2P
n
M2A
P1H
PP
PV
[P2H
PIF
P2V
PIA

mm/Sec
mm/Sec

M1H
MAP
M1V
M2H
M2ZE
M2P
M2V
M2A
P4H
PP
PV
P2H
P2P
F2v
P2 |5 }
B 081 A - Bomba de Agua de Processo
M1H rH:
M1P
M1V
2H
IE
i
Fil

mm/Sec
mm/Sec
mmJ/Sec
G-5

o (eF fer fer fer ferfor e
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2015 T 7016

Abril_ | Maio Junho Julho sto | Setembro | Cutubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim | Mal Abril Maio Junho Julho

I, -
B 081 B - Bomba de Agua de Processo

sto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

M1H orH mm/Sec
M1P or H G-5
MV or!
M2H or
M2ZE or

P or

v o

A o
F3H m
P3P
=
P4H
PAP G-5
P4A ] 343 |mmJSe.
B 082 A - Bomba de Agua Desminemliza
M1H 1 H: mm/Sec
M1P rH G-5

A mm/Sec

o (e e for ferferfer e

Motor Vertical

M2A Motor Axial

P3H Bomba Horizontal

P3P Bomba Horz Peakvue

P3v Bomba Vertical

P4H Bomba Horizontal

P4P Bomba Horz Peakvue

P4V Bomba Vertical

P4A Bomba A xial

[V 064 A -Ventila dor Condensado de AT
A W eio entrada no redutor
AMP Veio de entrada redut Peak
Ad Veio saida do redutor

A4 Veio saida do redutor

AP Veio de saida redut Peak

V 064 B -Ventila dor Condensado deAr

0447

B2 Veio entrada do redutor mm/Sec
BIP Veio entrada do redutor Peakvue G-5
BS Veio saida do redutor mm/Sec
B35 Veio saida do redutor mm/Sec
BSP Veio saida do redutor Peakvue G-5
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2013

Janeiro | Fevereire | Margo

Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim

Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

V 064 C -Ventila dor Condensado deAr
o=} W eio entrada no redutor [mmiSec
P W eio entrada no redutor Peakvue
3] Veio saida do redutor
Cé Veio saida do redutor
CEP Veio saida do redutor Peakvue
TurboSet
G Caixa redutora 1 Horizontal 10kz
G1H Caixa redutora 1 Horizontal SkHz ec
H Caixa redutora 1 Horizontal 2kHz ec
PK Caixa redutora 1 Horizontal 2kHz
P Caixa redutora 1 Horizontal 1kHz
2 Caixa redutora 2 Horizontal 10kz
2H Caixa redutora 2 Horizontal SkHz
2H Caixa redutora 2 Horizontal 2kHz
PK Caixa redutora 2 Horizontal 2kHz
Fia Caixa redutora 2 Horizontal 1kHz
V1 Turbina Vapor 1 Horizontal SkHz
TV Turbina Vapor 2 Horizontal SkHz
o Compres sor 3 Horizontal 5kHz
CP4 Compres sor 4 Horizontal 5kHz
G Turbina Gas 5 Horizontal SkHz
G6 Turbina Gas 6 Horizontal SkHz
urb-oSet Painel
TV Turbina Vapor, Chuma.1 Vertical Microns
T1H Turbina Vapor,Chuma 1 Horizontal Microns
1wV Turbina Vapor, DC saida ¥ CH1 VOLT
1XH Turbina Wapor, DC saida X CH1 VOLT
Tav Turbina Vapor, Chuma.2 Vertical Microns
T2H Turbina Vapor,Chuma 2 Horizontal Microns
Fid Turbina Vapor, OC saida ¥ CH2 VOLT
pry Turbina Vapor, OC saida X CH2 |VOLT
=1 Compres sor. Chuma 3 Vertical Microns
CIH Compres sor. Chuma 3 Horizontal Microns
i Compres sor. OC saida ¥ CH3
3K Compres sor. DC saida X CH3
cav Compres sor. Chuma 4 Vertical
C4H Compres sor, Chuma.4 Horizontal
Lid Compres sor, DC saida ¥ CH4
4x Compres sor, DC saida X CH4
T5V Turbina G. i
T5H Turbina G.
¥ Turbina Gas, OC saida ¥ CH3
5K urbina Gas, DC saida X CH3
TEV urbina Gas, Chuma.g Vertical
BH urbina Gas, Chuma.§ Horizontal
Al urbina Vapor, DC saida ¥ CHE
A urbina Vapor, DC saida X CHE
[B 064 - Bomba de Oleo do TurboSet
E1V Bomba de oleo 1 Vertical 3hkHz
1w Bomba de oleo 1 Vertical ZkHz
BiH Bomba de oleo 1 Horizontal SkHz
1H Bomba de oleo 1 Horizontal ZkHz
B1K Bomba de olec 1 Horzontal 2ZkHz
BIP Bomba de oleo 2 Horzontal 2ZkHz
B1A Bomba de oleo 1 Axial SkHz
1A Bomba de oleo 1 Axial 2kHz
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FILH T T
Janeiro | Fevereiro | Magnl Abril_ | Maio Junho Julho | Agosto | Setembro | Qutubro [ Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereimo | Mal Abril Maio Junho Julho | A to | Setembro | Qutubro | Novembro | Dezmbro

8 Turbina a Vapor e Gerador

G1H Gerador Horizontal [mmiSec
G1P) (Gerador Horz Pea kvue |G-s
GV Gerador Vertical mm/Sec
GIH Gerador Horizontal mm/Sec
GIE Gerador Horizontal mm/Sec
GIP Gerador Horz Pea kvue G-5
GV Gerador Vertical mm/Sec
G2A Gerador A xial

H urbina Horizontal

P urbina Horz Peakvue

v urbina Ve rtical

H urbina Horizontal

P urbina Horz Peakvue
Tav Turbina Ve rtical
T2A Turbina A xial mm/Sec
B 628 A - Bomba de Amoniaco
M1H Motor Horizontal mm/Sec

P Motor Horz Peakv ue

v Motor Vertical

H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal

P Motor Horz Peakvue

Fil Motor Vertical

28 Motor Axial
B3H Bomba Horizontal mm/Sec
BiP Bomba Horz Peakvue G-5
BiV Bomba Vertical mm/Sec
4BH Bomba Horizontal
B4P Bomba Horz Peakvue
B4V Bomba Vertical
B4A Bomba A xial
B 28 B - Bomba de Amoniaco
|M1H Motor Horizontal

1P Motor Horz Peakvue

v Motor Vertical
|M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal

Fi Motor Horz Peakv ue
M2V |Motor Vertical

Motor Axial

Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba A xial

Motor Horizontal
Motor Horz Peakv ue
Motor Vertical

M2H |Motor Horizontal 2
M2E Motor Horizontal 2
M2P Motor Horz Peakv ue 2
Mav Motor Vertical 2
M2A Motor Axial i
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B 641 C - Bomba Trasfega de A moniaco

2013

2016

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical

[C 620 A - Compressor de Amoniaco

Janeim | Fevereiro | Mago |

A bril

Maio

SJunho

Julho

sto | Setembro | Cutubro | Novembro

Dezembro | Janeiro | Fevereie | Margo

Abril

Maio Junho

Julho

to | Setembro | Outubro | Novembro

Dezembro

M1iH [Motor Ponto 1 Horizontal
MAP Motor Ponto 1 Horz Pea kvue
MV Motor Ponto 1 Vertical

M2H Motor Ponto 2 Horizontal
M2E Motor Ponto 2 Horizontal

Motor ponto 2 Horz Peakvue

Motor Ponto 2 Vertical

Motor Ponto 2 A xial

Compres sor Fonto 3 Horizontal

Compres sor ponto 3 Horz Peakvue

Compres sor Ponto 4 Horz Peakvue

A
C3H
3P
C4H Compres sor Ponto 4 Horizontal
AP
c4v

Compres sor Ponto 4 Vertical

C4A Compres sor Ponto 4 Axial

C 620 B - Compressor de Amoniaco

Ponto 1 Vertical

Ponto 2 Horizontal

Ponto2 Horizontal

Ponto2 Horz Peakvue

Ponto2 Vertical

Ponto2 Axial

C3H Compres sor Ponto 3 Herizontal

=1 Compres sor Ponto 3 Horz Peakvue

C4H Compres sor Ponto 4 Horizontal

mm/Sec

c4p Compres sor Ponto 4 Horz Peakvue

G-5

cav Compres sor Ponto 4 Vertical

C4A Compres sor Ponto 4 Axial

mm/Sec
mm/ Sec

C 620 C - Compressor de Amoniaco

[M1H Motor Ponto 1 Horizontal
1P Motor Ponto 1 Horz Pea kvue
v Motor Ponto 1 Vertical
H Motor Ponto 2 Horizontal

|M2ZE Motor Ponto 2 Horizontal
i Motor Ponto 2 Horz Pea kvue
v Motor Ponto 2 Vertical

M2A Motor Ponto 2 Axial

C3H Compres sor Ponto 3 Horizontal

P Compres sor Ponto 3 Horz Peakvue

C4H Compres sor Ponto 4 Horizontal

CAP Compres sor Ponto 4 Horz Peakvue

cav Compres sor Ponto 4 Vertical

C4a Compres sor Ponto 4 Axial

mm/Sec
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B 271 - Bomba Circ Nitrato A monio

2013

T 7016

Janeiro | Fevereiro |

Julho [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abrl | Maic | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakv ue
v Motor Vertical
H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
A Motor Axial
P1H Bomba Horizontal
il Bomba Horz Peakvue
P Bomba Vertical |
P2H Bomba Horizontal mm/Sec
P2P Bomba Horz Peakvue G-5
P2V Bomba Vertical mm/ Sec

[M1H Motor Horizontal
iP Motor Horz Peakvue G-5
v Motor Vertical mm/Sec
2H Motor Horizontal
|M2ZE Motor Horizontal
2F Motor Horz Peakv ue
ol Motor Vertical
24 Motor Axial mm/Sec
P1H Bomba Horizontal mm/Sec
PP Bomba Horz Peakvue G-5
PV Bomba Vertical mm/Sec
P2H Bomba Horizontal
P2P Bomba Horz Peakvue
P2V Bomba Vertical

o

s ] e 201 L o et

Motor Horz Peakvue

M1V

Motor Vertical

M2H
M2E

Motor Horizontal

Motor Horizontal

M2 Motor Horz Peakv ue
M2V |Motor Vertical

M2A Motor Axial

P1H Bomba Horizontal
PP Bomba Horz Peakvue
PV Bomba Vertical

P2H Bomba Horizontal
PIp Bomba Horz Peakvue
F2v Bomba Vertical

B-035 A - Bomba de A cido

H Motor Horizontal

P Motor Horz Peakv ue

v Motor Vertical

H Motor Horizontal
M2E |Motor Horizontal
M2P Motor Horz Peakv ue
Mav Motor Vertical
M2A Motor Axial

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Vertical

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Vertical

Bomba A xial

m
mm/Sec
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I -
B-035 B - Bomba de Acido

2013

2016

[ Junho | Julho [ Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro | Janeiro | Feversiro | Margo |

Abril

Maio

[ Junhe | Julhc [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
v
A
P3H Bomba Horizontal
P3P Bomba Horz Peakvue
P3v Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba Vertical

Bomba A xial

[M1H Motor Horizontal
1P Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
H Motor Horizontal
|M2ZE Motor Horizontal
i Motor Horz Peakvue
n Motor Vertical mm/Sec
M2A Motor Axial mm/Sec
P3H Bomba Horizontal
P3P Bomba Horz Peakvue
P3v Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba Vertical
P4A Bomba A xial
[E-036 A - Bomba Nitrato Am onio Transfeg

M1H Motor Horizontal

MiP Motor Horz Peakvue

M1V Motor Vertical

M2H Motor Horizontal

M2E Motor Horizontal

M2P Motor Horz Peakvue

Mav Motor Vertical

M2A Motor Axial

|P3H Bomba Horizontal

P3p Bomba Horz Peakvue

Fav Bomba Vertical

P4H Bomba Horizontal

P4P Bomba Horz Peakvue
mm/Sec
mm/Sec

M1H Motor Horizontal mm/Sec
MAP Motor Horz Peakvue G-5
MV Motor Vertical
[M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
n Motor Vertical
M2A Motor Axial
F3H Bomba Horizontal
F3p Bomba Horz Peakvue
P Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4A Bomba A xial
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I, -

BE-037 A -Bomba N mof

ent.Ins

A bril

Maio Junhg

sto | Setembro | Outubre | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim

Motor Horizontal

1.120

Motor Horz Peakvue

|Motor Vertical

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Axial

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

v -

H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba V¥ ertical
P4A Bomba A xial

B-087 B - Bomba Nitra. Amo.A liment.Ins

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical
[M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
A Motor Axial
P3H Bomba Horizontal
Pap Bomba Horz Peakvue
P Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba Vertical
P4A Bomba A xial

sto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

v Motor Vertical mm/Sec
M2A Motor Axial mm/Sec
P3H Bomba Horizontal
P3P Bomba Horz Peakvue
P3v Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba Vertical
P4l Bomba A xial

F-1427 B - Bomba de A gua Residah

M1H Motor Horizontal mm/Sec
MiP Motor Horz Peakvue G-5
MV Motor Vertical mm/Sec
M2H |Mutur Horizontal mm/Sec
M2E Motor Horizontal

M2P Motor Horz Peakvue

Mav Motor Vertical

M2A Motor Axial

|P3H Bomba Horizontal

P3p Bomba Horz Peakvue

Pav Bomba Vertical

P4H Bomba Horizontal

P4P Bomba Horz Peakvue

P4V Bomba V¥ ertical

P4a Bomba A xial
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015 | 26
—m| Fevergire | Mamgo | Abril | Maio Junho | Julhe | Agoste | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereio | Ma A bril Maio Junho | Julho | Agesto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

Ag 1422 A - A gitador n*1
mm/Sec i i i 2 2 1. i 1 &

G5 3 T 0. T 0. T T

2 2,

Motor Horizontal
Motor Horz Peakv ue
Motor Vertical

Motor Horizontal
|Motor Horizontal
Motor Horz Peakv ue
Motor Vertical

Motor Axial

Redutor Horizontal
Redutor Horz Peakvue
|Redutor Vertical

P3v
'4H Redutor Horizontal
P4P Redutor Horz Peakvue
H
P

P! A gitador Horzontal
P A gitador Horz Peakvue
PEH A gitador Horizontal
PEP A gitador Horz Peakvue
Ag-1422 C - Agitador n®2
M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakv ue
MV Motor Vertical
[M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal

r Motor Horz Peakvue

v Motor Vertical

A Motor Axial
P3H Redutor Horizontal
Pap Redutor Horz Peakvue
P Redutor Vertical
P4H Redutor Horizontal
P4P Redutor Horz Peakvue
PSH A gitador Horizontal
P3P A gitador Horz Peakvue
PEH A gitador Horizontal

A gitador Horz Peakvue

FEP
V 407 - Ventilador A r de Combustao

|M1H Motor Horizontal mm/Sec
1P Motor Horz Peakvue G-5
v Motor Vertical mm/Sec
2H Motor Horizontal

M2E Motor Horizontal

M2P Motor Horz Peakv ue

M2V |Motor Vertical

M2A Motor Axial

V 408 - Ventilador A de Combustao

M1H Motor Horizontal mm/Sec
P Motor Horz Peakv ue G-5
v Motor Vertical mm/Sec
H Motor Horizontal

|M2ZE Motor Horizontal
pid Motor Horz Peakv ue

v Motor Vertical
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V 408 - Ventilador A r de Combustac

2013

AH1E

Janei | Fevereiro | Margo |

Abril

[ Maic [ Junho

Julho

sto | Setembro | Qutubre | Novembro

Dezembro | Janeire | Feversim

Ma

Abril

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical
M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
Pl Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
A Motor Axial
B 435 A - Bomba de Aliment.das Caldeir
M1H Motor Horizontal
MiP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical
M2H [Motor Horizontal
M2E Motor Horizontal
M2P Motor Horz Peakvue
Mav Motor Vertical
M2A Motor Axial
B3H Bomba Horizontal
B3P Bomba Horz Peakvue
B3V Bomba Vertical
B4H Bomba Horizontal
B4P Bomba Horz Peakvue
B4V Bomba Vertical
B4A Bomba A xial
B 433 B - Bomba de Aliment.das Caldeir
M1iH [Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical
[M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
n Motor Vertical
28 Motor Axial
B3H Bomba Horizontal
B3P Bomba Horz Peakvue
B3V Bomba Vertical
B4H Bomba Horizontal
B4P Bomba Horz Peakvue
B4V Bomba Vertical
B4A Bomba A xial
C 4385 A - Compressor Atlas Copco
MiH Motor Horizontal
MiP Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
2H Motor Horizontal
2E Motor Horizontal

pid Motor Horz Peakvue 0
ol Motor Vertical mm/Sec 3
24 Motor Axial mm/Sec

Maig Junho

Jdulho

sto | Setembro | Outubro | Novembro

121

Dezzmbro




C 435 B - Compressor Atlas Copco

2015

216

Janeim | Fmre'ro| Margo |

A bril

Maio Junho

Julho

sto | Setembro | Outubro | Novembro

Dezembro | Janeiro | Feverein

[M1H Motor Horizontal

1P Motor Horz Peakvue

v Motor Vertical

H Motor Horizontal
|M2ZE Motor Horizontal

i Motor Horz Peakv ue

v Motor Vertical mm/Sec
M2a [Motor Axial mm/Sec

B 446 A - Bomba de Agua desgaseificada

M1H

[Motor Horizontal

M1P

[Motor Horz Feakv ue

Motor Horz Peakvue

v Motor Vertical

A Motor Axial
P1H Bomba Horizontal
il Bomba Horz Peakvue
P Bomba Vertical
P2H Bomba Horizontal mm/Sec
P2P Bomba Horz Peakvue G-5
P2V Bomba Vertical mm/Sec
P2A mm/ Sec

[M1H Motor Horizontal

1P Motor Horz Peakvue

v Motor Vertical

H Motor Horizontal

|M2ZE Motor Horizontal

2r Motor Horz Peakv ue
M2y Motor Vertical
M2A Motor Axial
P1H Bomba Horizontal
PP Bomba Horz Peakvue
PV Bomba Vertical
|P2H Bomba Horizontal
PIp Bomba Horz Peakvue G-5
Fav Bomba Vertical mm/Sec
P2A Bomba A xial
V 448 A -Ventila dor
M1H  [Motor Horizontal [mm/Sec
M1iP Motor Horz Peakv ue |G-s
M1V Motor Vertical mm/Sec
M2H Motor Horizontal mm/
M2ZE |Motor Horizontal mm/Sec
M2P Motor Horz Peakv ue G-5
Mav Motor Vertical mm/Sec

Mai

Abril

Maio Junho

Julhe

sto | Setembro | Outubro | Novembro

De z=mbro
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FILH T T
_m| Fevereiro | Magnl Abril_| Maio Junho Julhe | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Feversim | Ma Maio Junho Julhe | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

V 448 B -Ventilador
M1H [Motor Horizontal [mmiSec 4
Motor Horz Peakvue

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Bomba de Agua desmi.Pam Reg
[Motor Horizontal
|Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical

Bomba de Agua desmiPam Reg
Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba A xial

Bomba de Agua desmiPam Reg
Motor Horizontal
Motor Horz Peakvue
Motor Vertical

Motor Horizontal
Motor Horizontal
Motor Horz Peakvue
Motor Vertical

Motor Axial

Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba Horizontal
Bomba Horz Peakvue
Bomba Vertical
Bomba A xial

w
o

w
o

?333
] o
w
o

EIGIERE]

E]
2
v
a
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2013

2016

Maic | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Qutubro [ Novembro | Dezembro | Janeiro | Feversir |

[ Junhe | Julhc [ Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

T
B 452 D - Bomba de Agua desmiPa= Reg

Bomba A xial

M1H Motor Horizontal 5 4
MAP Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
A Motor Axial
P3H Bomba Horizontal
P3P Bomba Horz Peakvue
P3v Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba Vertical

Motor Vertical

mm/Sec

B 501 B - Bomba Para Tratam. de & gua

M2A Motor Axial mm/Sec
P1H Bomba Horizontal

PP Bomba Horz Peakvue

PV Bomba Vertical

P2H Bomba Horizontal

PIp Bomba Horz Peakvue

Fav Bomba Vertical

P2A Bomba A xial

M1H Motor Horizontal
MiP Motor Horz Peakvue
M1V Motor Vertical

M2H Motor Horizontal

MZE

Motor Horizontal

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

G-s

mm/Sec

mm/Sec

2
2
2
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015 T

2016

[ Junho | Julho [ Agosto | Setembro | Qutubro [ Novembro | Dezembro | Janeiro | Feversim | Margo |

Abril

Maio

[ Junho | Julhc [ Agosto [ Setembro | Outubro | Novembro | Dezmbro

I -
B 521 D - Bomba de Agua Guente

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakv ue
v Motor Vertical
H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
A Motor Axial
P1H Bomba Horizontal
il Bomba Horz Peakvue
P Bomba Vertical
P2H Bomba Horizontal
P2P Bomba Horz Peakvue
P2V Bomba Vertical

14

[M1H Motor Horizontal
iP Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
2H Motor Horizontal
|M2ZE Motor Horizontal
2F Motor Horz Peakv ue
ol Motor Vertical
24 Motor Axial
P1H Bomba Horizontal
PP Bomba Horz Peakvue
PV Bomba Vertical mm/Sec
P2H Bomba Horizontal mm/Sec
P2P Bomba Horz Peakvue G-5
P2V Bomba Vertical mm/Sec

B 523 B - Bomba de agua refrescada

M1H Motor Horizontal
MiP Motor Horz Peakvue
M1V Motor Vertical

M2H Motor Horizontal
M2E Motor Horizontal
M2 Motor Horz Peakv ue
M2V |Motor Vertical

M2A Motor Axial

P1H Bomba Horizontal
PP Bomba Horz Peakvue
PV Bomba Vertical

P2H Bomba Horizontal
PIp Bomba Horz Peakvue
F2v Bomba Vertical

B 532 A - Bomba de Agua de Circulagio

H Motor Horizontal

P Motor Horz Peakv ue

v Motor Vertical

H Motor Horizontal
M2E |Motor Horizontal
M2P Motor Horz Peakv ue
Mav Motor Vertical
M2A Motor Axial

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Vertical

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Vertical

Bomba A xial

mm/Sec
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M1H

M1P

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

M1V

|Motor Vertical

MZH

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Axial

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

v -

H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba V¥ ertical
P4A Bomba A xial

B 532 C - Bomba de Agua de Circulagio

M1H Motor Horizontal
MAP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical
[M2H Motor Horizontal
|M2E Motor Horizontal
r Motor Horz Peakvue
v Motor Vertical
A Motor Axial
P3H Bomba Horizontal
Pap Bomba Horz Peakvue
P Bomba Vertical
P4H Bomba Horizontal
P4P Bomba Horz Peakvue
P4V Bomba Vertical
P4A Bomba A xial

15 T T
—Mm [ Fevereiro [ Mamgo | Abril | Maio Junhs | Julhe | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim | Ma A bril Maio Junhe | Julho | Agoste | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
B 332 B - Bomba de Agua de Circulagao

ofea|ra

2
2
3

v Motor Vertical
M2A Motor Axial
P1H Bomba Horizontal
PP Bomba Horz Peakvue
PV Bomba Vertical
P2H Bomba Horizontal
PIp Bomba Horz Peakvue
Fav Bomba Vertical
P2A Bomba A xial

B 304 B - Bomba de Agua Contra Incendi

M1H Motor Horizontal
MiP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical

M2H |Mutur Horizontal mm/Sec
M2E Motor Horizontal
M2P Motor Horz Peakvue
Mav Motor Vertical

M2A Motor Axial

|P4H Bomba Horizontal
PP Bomba Horz Peakvue
PV Bomba Vertical

F2H Bomba Horizontal
i Bomba Horz Peakvue
Fav Bomba V¥ ertical

P2A Bomba A xial
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Motor Horizontal

sto | Setembro | Outubre | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim sto | Setembro | Outubro | Novembro

Motor Horz Peakvue

|Motor Vertical

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Axial

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba V¥ ertical

Bomba A xial

Bomba A gua Compen. [B°circui

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Horizontal

Motor Horizontal

Motor Horz Peakvue

Motor Vertical

Motor Axial

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Vertical

Bomba Horizontal

Bomba Horz Peakvue

Bomba Vertical

Bomba A xial

B 536 A - Bomba de Agua de Circulagao

Motor Ponto 1 Horizontal

Ponto 1 Horz Pea kvue

Ponto1 Vertical

Ponto2 Horizontal

Ponto2 Horizontal

ofea|ra

Ponto2 Horz Pea kvue

Ponto 2 Vertical

Motor Ponto 2 Axial

Bomba Ponto 3 Horizontal
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Bomba Ponto 3 Horz Peakwue

Bomba Ponto 3 Vertical

Bomba Ponto 4 Vertical

Bomba Ponto 4 Horz Peakwvue

Bomba P onto 4 Vertical

Bomba P onto 4 A xial

Bomba de Agua de Circulagao

Motor Ponto 1 Horizontal
Motor Ponto 1 Horz Pea kvue

Motor Ponto 1 Vertical

|Mutur Ponto 2 Horizontal

Motor Ponto 2 Horizontal

Motor Ponto 2 Horz Pea kvue

Motor Ponto 2 Vertical

Motor Ponto 2 Axial

Bomba P onto 3 Horizontal
omba Ponto 3 Horz Peakvue
omba Ponto 3 Vertical

omba Ponto 4 Vertical

omba Fonto 4 Horz Peakwue

Bomba Ponto 4 Vertical

Bomba Ponto 4 Axial
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FI1H T
—m| Fevereiro | Mamgo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro [ Cutubro [ Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereim | Mai Abril

V 5% B -Ventilador do 2° Circuite

to | Setembro | Qutubro | Novembro | Dezembro

0.414

M1H [Motor Horizontal mm/Sec
MAP Motor Horz Peakvue
MV Motor Vertical

Motor Horizontal

2

Chumaceira Ponto 3 Horzontal
|Chumacsira Ponto 3 Peakvue
BNC Chumaceira int.veio

BNC Chumaceira int.veio Peakvue
BNC Redutor do ventil.

ENC Redutor do ventil. Peakvue
BNC Redutor veio intermé dio
BNC RedVeio Intermédio Peakvue

Motor Vertical
28 Motor Axial
C3H Chumaceira Ponto 3 Horizontal
CiF Chumaceira Ponto 3 Horz Peakvue |

BNC Chumaceira int.veio

BNC Chumaceira int.veioPeakvue
BNC Redutor do ventil.

BNC Redutor do ventil. Peakvue
BNC Redutor veio intermé dio
5PK |BNC Redu veio intem Peakvue
V 523 - Wertilador do 3° Circuito
Motor ponto 1 Horizontal
Motor ponto 1 Horz Peakvue
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Motor ponto 2 Horizontal
onto 2 Horiz Electrico
onto 2 Horz Peakvue
onto 2 Vertical
onto 2 Axial

BNC Redutor do ventil.

BNC Redutor do ventil. Peakvue
BNC Redutor veio intermé dio
BNC Red Veio Intermédio Peakvue
V 336 - Vertilador do 87 Circuito

M1H Motor Ponto 1 Horizontal mm/Sec
MiP Motor Ponto 1 Horz Peakvue G-5
MV Motor Ponto 1 Vertical mm/Sec
M2H Motor Ponto 2 Horizontal
M2E Motor Ponto 2 Horizontal
M2P Motor Ponto 2 Horz Pea kvue
Mav Motor Ponto 2 Vertical
24 Motor Ponto 2 Axial
R3H BNC Redutor do ventil.
3H BNC Redutor veio interme dio.
R3p BNC Redutor do ventil Peakvue
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Anexo VIII

Zonas de Avaliacdo (1SO 10816-:1995)
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5.3.1 Evaluation zones

The following typical evaluation zones are defined to
permit a qualitative assessment of the vibration on a
given machine and to provide guidelines on possible
actions. Different categorization and number of zones
may apply for specific machine types, which are cov-
ered by the additional parts of ISO 10816. Interim
values for the zone boundaries are presented in
annex B.

Zone A: The vibration of newly commissioned ma-
chines would normally fall within this zone.

Zone B: Machines with vibration within this zone are
normally considered acceptable for unrestricted long-
term operation.

Zone C: Machines with vibration within this zone are
normally considered unsatisfactory for fong-term con-
finuous operation. Generally, the machine may be
operated for a limited period in this condition until a
suitable opportunity arises for remedial action.

Zone D: Vibration values within this zone are normally
considered to be of sufficient severity to cause dam-
age to the machine.
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