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RESUMO

Todo produto ou sistema ndo esta livre de falhas. De modo geral, é
esperado que o sistema se degrade com o passar do tempo, logo é provavel
gue o mesmo tenha as condi¢6es funcionais afetadas por algum processo
de degradacdo. Percebe-se que as falhas, salvo alguns casos, nao
acontecem de maneira abrupta, mas sim perpassam por estados que
podem produzir efeitos no sistema, tais como: aumento de vibragdo,
temperatura, ruido, folgas, interrupcdo da funcdo e entre outros. Estes
efeitos trazem informacdes sobre os processos de degradacao e podem ser
utilizados como referenciais para tomadas de decisdo, tanto para questfes
operacionais e de manutengdo quanto para questdes de projeto do sistema.
E a partir da anélise de falha em componentes, subsistemas ou sistemas
técnicos, que se conhece o processo de falha (mecanismos, modos de
falha, causas e efeitos) e se é capaz de sistematizar estas tomadas de
decisdo. Dentro deste contexto, este trabalho aborda o desenvolvimento
de uma sistematica para organizar, analisar e caracterizar o processo de
degradacdo em sistemas técnicos. O intuito foi construir procedimentos a
partir de técnicas que ajude o entendimento da degradacdo, facilite a
aplicacdo e organize as informacGes para tomada de decisdo em nivel de
projeto ou de manutencdo. Fez-se uma aplicacdo em sistemas hidraulicos
para testar a abordagem proposta. Com os resultados obtidos, foi possivel
constatar que a abordagem desenvolvida ajuda na estruturacdo e
documentacgdo das informacdes acerca do processo de degradacdo de
sistemas técnicos com vistas a auxiliar os projetistas na incorporacao de
barreiras para mitigar os processos de falhas e também os mantenabilistas
nas acdes de mantenabilidade, principalmente em nivel do planejamento
das manutencGes preventivas e preditivas.

Palavras-chave: Processos de Degradacdo, Analise de Falha,
Sistematica, Projeto para Mantenabilidade, Ciclo de vida.






ABSTRACT

Every product or system is not fault-free. In general, it is expected that
the system degrades with time, so it is likely that the functional conditions
of the system will affected by some degradation process. It is notable, that
the failures, except for some cases, do not happen abruptly, but cut across
by several states that produce various effects on the system, such as
increasing vibration, temperature, noise and others. These effects may be
used as points for decision making for operational, maintenance and
system design issues. Through the failure analysis of components,
subsystems or technical systems it is possible to know the process of
failure (mechanisms, failure modes, causes and effects) and to
systematize the decision-making. Within this context, this dissertation
addresses the development of a systematic to organize, analyze and
characterize the degradation process in technical systems. The aim was
created procedures based on techniques that it provides the understanding
of the degradation, facilitate the application and organize the information
for decision making on the design or maintenance level. An application
was made to verify the proposed systematic. With the results, one can see
that the developed systematic helps to structure and document the
information about technical systems degradation process serving as basis
to designer on the incorporation of barriers to mitigate the failure’s
process and the maintenance staff in their action, mainly in the level of
the planning of preventive and predictive maintenance.

Keywords: Degradation process, Failure Analysis, Systematic, Design
for Maintainability, Life cycle.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao e Justificativa

Kirchsteiger (1999) define sistemas como sendo um agrupamento
de elementos que operam em conjunto, relacionando-se, a fim de atingir
algum objetivo. O sistema técnico pode, entdo, ser entendido como um
conjunto de equipamentos e instalagfes que tem uma (ou mais) funcéo
para ser desempenhada e, a todo 0 momento, interage com o ambiente, 0
homem e outros sistemas técnicos, influenciando e sendo influenciado
(CALIL, 2009).

Nenhum sistema técnico é capaz de operar infinitamente sob as
condicdes estabelecidas em projeto. Todo sistema, subsistemas ou
componentes envolvidos em um processo estdo sujeitos a falhar em algum
momento (BELLINI, 2008). Uma vez que a falha venha a acontecer, pode
causar danos ao homem, meio-ambiente ou ao proprio sistema técnico.

Tais falhas podem se originar, por exemplo, em erros de projeto,
uso incorreto, erro de manufatura, erro de operacao, falta de manutencéo,
entre outras. Portanto, para que um produto seja competitivo, € importante
conhecer os detalhes sobre como e o0 porqué dos sistemas ou componentes
empregados em um determinado produto podem vir a falhar
(KAGUEIAMA, 2012).

Atualmente, os sistemas técnicos vém evoluindo de forma a
satisfazer as necessidades e requisitos dos mais diversos tipos em
decorréncia do aumento das exigéncias de clientes. Isto leva a um
desenvolvimento tecnoldgico o que pode levar ao incremento das fontes
de falha (SANABRIA, 2012).

O aumento da complexidade e requisitos de funcionamento requer
dos sistemas técnicos um alto grau de confiabilidade. Confiabilidade é a
probabilidade de um determinado item desempenhar uma fungdo
requerida, sob condic¢des especificadas e durante um dado intervalo de
tempo (ABNT,1994).

A confiabilidade de um sistema ou produto esté relacionada com
as decisdes em nivel de projeto e como estas implicam ao longo do ciclo
de vida do produto. Todas estas decisdes influenciam no custo total do
projeto, assim, o desafio encontra-se no equilibrio entre os custos de um
projeto para confiabilidade e as consequéncias da falta de confiabilidade
adequada (MURTHY et al., 2008, p. 6).
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Segundo Lafraia (2001) a ocorréncia das falhas é categorizada de
trés maneiras durante o ciclo de vida de um produto/sistema: falhas
iniciais (ou vida inicial), falhas aleat6rias (ou vida til) e falhas por
desgaste. As falhas iniciais estdo associadas a defeitos de fabricacéo, erros
de instalacdo, manutencdo ou de startup. As falhas aleatdrias estdo
relacionadas a estresses repentinos, condi¢es extremas, erros humanos
ou quaisquer falhas ndo previsiveis que ocorrem durante a vida Gtil do
produto/sistema. As falhas por desgaste estdo ligadas a degradacédo
ocasionada pelo uso do produto/sistema ao longo do ciclo de vida.

As Figura 1.1 mostra a curva da taxa de falha sistemas elétricos ou
eletrnicos e a Figura 1.2 para sistemas mecanicos, respectivamente.
Observe que o periodo de vida Util para sistemas mecanicos é curto e logo
entram na regido de desgaste. Desta maneira, para manté-los
economicamente Vviaveis se torna necessario fazer manutencgoes e, assim,
0s componentes do sistema ndo entram no estado avangado de desgaste
antes deles serem substituidos (BILLINTON, 1992).

Figura 1.1 - Curva da taxa de falha para sistemas elétricos ou eletrdnicos
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Fonte: Adaptado de Billinton (1992).

Independentemente da regido no qual o produto/sistema se
encontra, a falha pode ser representada por meio de um modelo
markoviano constituido de dois estados: um estado bom ou operacional e
outro em falha. Este modelo, indicado na Figura 1.3, representa um
sistema reparavel com uma taxa transicdo A (taxa de falha) entre o estado
0 e o estado 1, e uma taxa de recolocacéo L por a¢do da manutengdo entre
o0 estado 1 e o estado 0. No entanto, vale ressaltar que, por muitas vezes,
existem nos sistemas uma sequéncia de estados (estados intermediarios)
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entre 0 estado operacional (estado 0) e estado de falha (estado 1), bem
como os préprios componentes apresentam estes estados intermediarios.
(JING & YINGKUI, 2012; LISNIANSKI et al., 2010; CASTET, 2012;
SAKURADA, 2013).

Figura 1.2 - Curva da taxa de falha para sistemas mecénicos
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Fonte: Adaptado de Billinton (1992).

Figura 1.3 - Modelo markoviano para com dois estados para sistemas reparaveis
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Falha
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Fonte: Adaptado de Billiton (1992).

Para analisar essa progresséo entre o estado operacional e de falha,
as referéncias sugerem uma abordagem multiestados (JING & YINGKUI,
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2012; LISNIANSKI et al., 2010; CASTET, 2012). Nessa abordagem, ¢é
introduzido o conceito de estados degradados, que sdo estados
intermediarios que levam a falha total do sistema. De acordo com Caset
(2012), estes estados intermedidrios conseguem promover uma maior
compreensao e resolucdo dentro da fase de degradacdo de um item ou
sistema. Na Figura 1.4 apresenta-se um exemplo de um modelo
markoviano para problemas com mais de um estado, que melhor
caracteriza a visdo de degradacdo que se pretende abordar dissertacao.

Figura 1.4 — Modelo markoviano com a abordagem multiestado para falha de
sistema

Estado 0

Operacional A3

Estado 1
Falha
degradada 1

Estado 2
Falha
degradada 2

Hs

Estado 3

Falha Critica) 1™

Fonte: O autor.

Na Figura 1.4 pode-se perceber que os processos de falhas (ou de
degradacdo) estdo associados as transicdes entre os estados. A taxa de
falha 11, por exemplo, tem-se um processo de degradacgdo, que se somado
a um outro processo leve a 42, e que se somado a outro processo chegue a
A3. Ou seja, o processo de degradacdo pode estar atrelado ao mesmo
mecanismo de falha, ou ser potencializado por um outro que some ao
anterior. Também pode ser observado que em cada um dos estados esta
associado uma acao de manutencdo que induz a uma taxa de recolocacao
(W) para condiggo de “tdo bom quanto novo”, ou seja, para o estado zero.

Outra interpretacdo que se pode observar a partir da Figura 1.4, é
que dado que o sistema entra num Estado 3 através de uma taxa de falha
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A3, perdendo totalmente a sua funcéo, a taxa de recolocacdo M3 pode
representar uma agdo de manuten¢do que leva o item para ou para algum
nivel de reaproveitamento como, reprojeto ou remanufatura.

Em face dos estados degradados (estados intermediarios), o nivel
de desempenho funcional de sistema diminui com o passar do tempo e
progride até a falha completa do sistema. Essencialmente, a degradacdo €
gradual e produz efeitos, tais como: vibragao, temperatura, ruido, folgas,
desgastes e entre outros, como mostrado na Figura 1.5.

Hé& uma correlacdo entre a Figura 1.4 e a Figura 1.5, ou seja, cada
um dos estados apresentados na Figura 1.4 pode ser relacionado com 0s
efeitos produzidos pela degradacéo do sistema como indicado na Figura
1.5. Por exemplo, o Estado 1 da Figura 1.4 indica uma condic&o na qual
0 sistema apresenta atrito excessivo. Ja o Estado 2, a condicdo que, além
do atrito excessivo, 0 sistema possua um nivel de ruido significativo e
temperatura acima do estabelecido. E, por fim, no Estado 3, atinge-se a
condicdo de falha total. A partir desse pressuposto, esses efeitos podem
ser utilizados como referéncia para tomadas de decisdo em nivel do
processo de projeto, operacional e de manutencdo (KIMURA, 1997;
SAKURADA, 2013, p. 105 - 106; TAKOUTSING, 2014).

Figura 1.5 - Exemplo de degradacdo de um sistema mecanico
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Fonte: Adaptado de Takoutsing (2014).

Um sistema no estado degradado pode, mesmo que parcialmente,
ser capaz de executar sua fung¢do, como mostrado na Figura 1.6. Deve ser
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observado que dependendo do nivel da perda, da criticidade e da
disponibilidade do sistema, esta falha pode suscitar efeitos catastroficos.

A identificacdo da falha em um sistema pode ser realizada pela
monitoracdo de certos pardmetros e/ou varidveis de estado, como
mostrado na Figura 1.5, para evitar tais situagdes de falhas totais ou de
perda de desempenho (BHOJKAR, 2004). Desta forma, a predi¢do das
falhas de equipamentos reduz os custos associados ao tempo inoperante.

Nota-se ainda que na Figura 1.6 quando a regido de emergéncia é
grande, o tempo de prevencao ou reacdo é longo, fato que facilita as acdes
de manutencdo e recolocagdo do item na condigdo de “tdo bom quanto
novo”. No entanto, o nivel de degradac¢do (o) aumenta, o tempo de reagdo
diminui, o que pode comprometer a funcdo geral do item.

Figura 1.6 - Representacdo do desempenho em funcéo das regides de operagdo

do sistema
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Fonte: Adaptado de Sakurada (2014).

A Figura 1.7 mostra a influéncia dos processos de degradagédo no
desempenho funcional do sistema. Observe que a medida que o nivel
aumenta (az > a2 > ay), a falha critica do sistema acontece mais
rapidamente.

Assim, o nivel a representa um fator de acelera¢do da degradagao.
Isto é, 0 mesmo potencializa a degradagdo a medida que os diferentes
modos de falhas participam deste processo. Deste modo, indica-se que o
sistema técnico contém mecanismos de degradacdo que comprometem o
desempenho da funcéo do sistema técnico mais rapidamente.
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A perda de desempenho esta associada ao caminho no qual o
sistema percorre. Por exemplo, o nivel a1 de degradagdo, o sistema pode
percorrer todos os estados apresentados na Figura 1.4. Ja no nivel ay, 0
sistema passa diretamente para o Estado 2 por meio da taxa de falha A, e,
no nivel a3, 0 sistema transita para o Estado 3 por meio da taxa de falha
A3

Figura 1.7 - Influéncia do processo de degradacdo no desempenho do sistema
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Fonte: O autor.

Esta degradacdo, ou desgaste, dos componentes e equipamentos
promovem a depreciacdo de capital e as despesas com a manutencao,
ocasionadas pela necessidade de recuperagdo ou reposicdo dos
componentes; a necessidade de superdimensionamento, problemas na
producdo devido a equipamentos deteriorados, entre outros (ZHANG;
GUI, 2004; POPOV, 2010).

A partir dos anos 1960, ocorreu um aumento de estudos de
problemas relacionados, principalmente, ao desgaste, atrito e lubrificacdo
de sistemas mecéanicos (ZHANG; GUI, 2004). E segundo Sinatora (2005)
as estimativas de perdas por desgaste chegaram de 1% a 6% do Produto
Nacional Bruto (PNB) do Brasil em 2004. Este percentual representa um
montante de 17 a 104 bilhdes de reais.

Neste contexto, algumas acdes devem ser tomadas para evitar ou
minimizar os problemas ocasionados pela degradacdo. Dessa maneira, a
fim de auxiliar nesta tomada, uma sistematica que busque caracterizar o
processo de falhas por degradagdo em sistemas técnicos, ou seja, as causas
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que levam o item a perder sua funcéo durante o ciclo de vida, se tornara
de grande valia.

1.2  Objetivos

121 OBIJETIVO GERAL

Dentro deste contexto, o presente trabalho dispde-se a desenvolver
uma sistematica que permita organizar, analisar e caracterizar falhas por
degradacdo em sistemas técnicos.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de atingir o objetivo geral exposto, formularam-se
algumas questdes de pesquisa:

e Que tipo de informacdo deve ser extraida do sistema?

e Quais sd80 os mecanismos de degradacdo que estdo presentes no
sistema técnico?

e Quais sdo os melhores parametros para descrever estado atual no que
diz respeito a estes mecanismos de degradacgao?

e Tem-se conhecimento suficiente sobre como os processos de
degradacdo afetam o sistema técnico?

e Existem dados relevantes para caracterizar e modelar estes processos?

o Existem ferramentas e dados suficientes para descrever o efeito destes
processos?

e Como garantir que existe conhecimento suficiente para realizar a
caracterizacdo do processo de degradagédo?

e Como organizar as informagdes extraidas?

e Como avaliar a sistematica proposta?

Desta forma, propfe-se como objetivos especificos deste presente
trabalho:

e Contribuir com o processo de andlise de falhas em sistemas técnicos;

e Analisar os diferentes processos de degradacdo em sistemas técnicos;

e Selecionar técnicas empregadas na andlise de falha, que melhor se
aplicam aos processos de degradacao;

e Aplicar a sistematica proposta em sistemas hidraulicos para fim de
elucidacdo da aplicagdo da sistematica proposta e sua posterior
avaliacdo;
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e Sugerir formas de organizar as informagGes coletadas durante a
aplicacdo da sistematica desenvolvida (templates de documentos);

1.3 Metodologia da pesquisa

Este trabalho constitui de uma pesquisa exploratéria, no qual o
conhecimento tem abordagem mais prescritiva. Para tanto, utilizou-se
Vargas (1985, p. 203-206) para planejar as atividades utilizadas neste
trabalho. Essas atividades sdo:

e Pesquisa bibliografica: sobre o assunto e selecdo de trabalhos
relacionados com tema da dissertacao;

e Andlise fenomenoldgica: estudo da ocorréncia do fendmeno a fim de
chegar as caracteristicas que conferem ao fenémeno unidade e
especificidade;

¢ Revisdo: Rever e verificar possiveis inconsisténcias e propor
melhorias;

e Redacdo: Elaborar o documento ou relatério da pesquisa.

Tento em vista estas atividades, formularam-se as etapas para
elaboracdo do trabalho desta dissertagdo mostrados na Figura 1.8. A
primeira etapa (Fundamentacdo Tedrica) consiste no levantamento
bibliogréfico, orientado a dois campos: a um contelido sobre falhas em
sistemas técnicos e o outro orientado aos processos de degradacdo de
sistemas técnicos.

Figura 1.8 - Etapas da pesquisa
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Feedback

Fonte: Adaptado de Reinert (2013).



38

Com o resultado e analise deste levantamento sera desenvolvida a
sistematica proposta na segunda etapa. Ja na terceira etapa sera feita a
aplicacdo da sistematica e o resultado sera utilizado para melhorar a
sistematica e para a proposi¢ao dos trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta divido em seis capitulos. Esta divisdo foi
elaborada de modo a orientar a compreenséo da sistematica desenvolvida,
no qual os capitulos estdo estruturados envolvendo as é&reas de
conhecimento que permeiam o assunto da dissertacdo. Desta forma, o0s
capitulos apresentam os seguintes conteldos:

e Capitulo 1 (Introdugdo): uma breve introdugdo ao tema,
apresentando os objetivos do trabalho;

e Capitulo 2: abordard os conceitos pertinentes a teoria de
confiabilidade, tais como: definicdo de falha; tipos de falhas; técnicas
utilizadas para a analise de falhas.

e Capitulo 3: discorrera sobre os processos de degradagio de sistemas
elucidando sua definicdo e tipo. Também, exemplificara alguns
trabalhos que abordam tal processo;

e Capitulo 4: discutira a proposta metodolégica desenvolvida no
presente trabalho, trazendo sua estrutura bdsica, documentos e
ferramentas utilizadas;

e Capitulo 5: apresenta a aplicacdo da proposta metodoldgica
desenvolvida no presente trabalho e, também, o resultado do processo
de avaliagdo realizado para identificacdo das vantagens e
desvantagens da sistematica proposta;

e Capitulo 6: apresentara as principais contribui¢des resultantes da
pesquisa e algumas consideracfes sobre possiveis desdobramentos da
pesquisa em trabalhos futuros.
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2 ABORDAGEM SOBRE FALHAS
2.1 Introducéo

Como ja exposto, a falha ¢ inerente a qualquer sistema e pode ser
evitada, porém o modo como ela se manifesta pode ser estudado, previsto
e controlado (BELLINI, 2008). Desta maneira, o processo de analise de
falha é importante e, para ser realizado, é necessario fazer uso de
diferentes técnicas que auxiliam no levantamento de informagfes e no
entendimento do funcionamento do sistema em anélise.

Dentro deste contexto, as falhas podem ser abordadas de duas
formas distintas: uma estrutural e outra funcional. Na estrutural, a falha é
observada sob o ponto de vista da resisténcia mecanica a uma determinada
carga, como o visualizado na Figura 2.1. As falhas proveem, quando em
um determinado tempo do ciclo de vida, hd uma sobreposicdo entre as
distribuicbes de carga e a capacidade de resisténcia do material. Por
exemplo a ruptura ou empenamento de um eixo-arvore ocorreu por
sobrecarga ou um pico de solicitacdo além do resistido pelo material do
eixo-arvore.

Figura 2.1 - Probabilidade de falha sob o ponto de vista de resisténcia mecénica
do material

A
falos) E
fur (Ow) Distribuigo da capacidade
Distribuigio /_.-"'" de resisténcia do material
de carga f5(o5) fu(ow)

Probabilidade de falha

h.
Cg T Tg: Oy
Fonte: Adaptado de Bertsche (2008).

Ja na abordagem funcional, a falha é vista como o0 nao
cumprimento de uma determinada funcédo para qual o sistema técnico foi
desenvolvido para executar. Apesar desta distin¢do entre as abordagens,
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em ambas é muito importante que se tenha, bem definida, a funcdo do
componente, pois € a referéncia para se verificar quando o item esta em
falha ou ndo (SAKURADA, 2001).

O Quadro 2.1 mostra uma abordagem do modo de falha do ponto
de vista funcional e estrutural para um eixo-arvore. Observe que o modo
de falha funcional se relaciona com o subsistema ou sistema no qual atua
e que o0 modo de falha estrutural com a propriedades fisicas e quimicas do
material do eixo-arvore.

Quadro 2.1 - Diferenca de abordagem do modo de falha para um eixo-arvore

- Modo de falha Modo de falha
Componente Fungao .
funcional estrutural
. N3o transmite
Transmitir . N Ruptura,
L . movimento, nao
Eixo-arvore movimento, . empenamento,
transmite
torque. desgaste.
torque.

Fonte: Adaptado de Sakurada (2001).
2.2  Definigdes de falhas

De acordo com a definicdo da OREDA (Offshore Reliability Data),
a falha de um sistema técnico ocorre quando ha a interrupcdo ou a
degradacdo da habilidade de um item desempenhar suas funcGes
requeridas (OREDA, 2002).

Para 0 ABS (American Bureau of Shipping), falha é o estado ou
condicdo no qual um componente deixa de satisfazer alguns aspectos de
projeto desejados (ABS, 2004). J4, segundo a norma SAE JA1011, falha
é a forma pela qual uma funcéo é perdida ou comprometida (SAE, 1999).
A NASA estabelece falha como o cessar de uma funcdo ou desempenho
adequado (NASA, 2000).

Finalmente, a norma ABNT NBR 5462 define falha como o
término da capacidade de um item desempenhar a funcdo requerida
(ABNT, 1994). Desta forma, se pode observar que todos os conceitos séo
semelhantes e centram-se, principalmente, no ndo cumprimento de uma
determinada funcéo para qual foi o sistema técnico foi projeto.

Por exemplo, a Figura 2.2 mostra um circuito hidraulico e seus
respectivos componentes que podem ser utilizados para conformar pecas
dentro de certas especificagdes. Dentro deste contexto, a falha do circuito
é caracterizada por ndo conformar a peca dentro destas especificacdes.

Observe ainda, que se poderia trabalhar este conceito em um nivel
mais detalhado, tratando cada um dos itens que compd@e o sistema. Um
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exemplo, uma vez que a bomba é responsavel pela vazdo do sistema, a
falha da mesma poderia ser: o ndo fornecimento da vazdo ou o
fornecimento excessivo de vazdo para o sistema.

Figura 2.2 - Circuito hidraulico: a) llustragdo; b) Diagrama do circuito
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Fonte: Adaptado de LISINGEN e DE NEGRI (2012).

2.3 Tipos de Falha

A falha por ser caracterizada segundo quatro referenciais:
mecanismo de falha, modo de falha, causa e efeito. A causa da falha est&
relacionada com as circunstancias relativas ao projeto, fabricagdo ou uso
(ABNT, 1994; IEC, 1990). O efeito é as consequéncias resultantes do
modo de falha e suas causas (ABS, 2004), e também, € a forma em que o
modo de falha pode ser percebido pelo observador (DIAS, 2013).

De acordo com Murthy et. al. (2008), o modo de falha pode ser
observado como um desvio de um desempenho aceitivel de uma fung&o.
Semelhantemente, segundo Dias (2013), os modos de falha sdo a forma
que ocorre a falha, a maneira pela qual se apresenta, ou seja, a maneira do
componente deixar de executar a sua funcdo ou desobedecer as
especificacdes. Por fim, os mecanismos de falha estéo relacionados com
0s processos fisicos, quimicos ou outros que conduzem ao modo de falha
(ABNT, 1994; IEC, 1990).
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Dentro deste contexto, as falhas podem ter distintas classificagdes
e, usualmente, estdo conectadas com as causas, efeitos e modos de falha.
Por exemplo, de acordo com a norma NBR 5462 (1994), falhas podem
ser: de projeto (falha devida a projeto inadequado), de fabricacdo (falha
devida a ndo-conformidade da fabricacdo com o projeto ou com 0s
processos de fabricacdo especificados), critica (falha que provavelmente
resulta em condigdes perigosas e inseguras para pessoas, danos materiais
significativos ou outras consequéncias inaceitaveis), ndo-critica (aquela
gue ndo é critica), falha por envelhecimento (devido aos efeitos do tempo
ou do uso).

Em algumas aplicac@es, pode ser util classificar as falhas em dois
tipos: sistematicas e aleatorias. As falhas sisteméticas ocorrem devido a
erros de hardware ou software, que sob alguma combinacao particular de
inputs ou condi¢Bes ambientais, irdo permitir o sistema venha a falhar. J4
as falhas aleatorias ocorrem em um tempo aleatério e resulta de um ou
mais mecanismos de degradacdo do sistema (IEC, 1997).

Este tipo de falha, apesar do carater imprevisivel, pode ser tratado
num sentido probabilistico ou estatistico, assim, ganhando uma certa
previsibilidade. Outro ponto a ser observado, é que, neste tipo, as acbes
de manutencdo ndo sdo capazes de eliminar a causa de uma falha
sistematica.

Uma classificagdo importante para o presente trabalho consiste nas
falhas por deterioracdo e por degradacdo. Estas definicGes foram
estabelecidas da seguinte forma na norma NBR 5462 (1994):

e Falhas por deterioracdo: sdo resultantes de mecanismos de
deterioragdo inerentes ao item, os quais determinam uma taxa de falha
instantanea crescente ao longo do tempo.

e Falhas por degradacdo: proveem em uma mudanca gradual com o
tempo de dadas caracteristicas de um item (falha gradual) e que resulta
na incapacidade do item desempenhar algumas, mas néo todas fungdes
requeridas (falha parcial).

Pode-se perceber que estes dois tipos de falhas estdo
correlacionados, e ambos o0s casos estdo relacionados com o desgaste do
sistema.
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2.4 Quantificacdo das falhas

A taxa de falha corresponde ao nimero de falhas que ocorrem por
unidade de tempo. Ou seja, é a razdo entre 0 nimero de sistemas que
falharam em um dado intervalo de tempo e o nimero total de sistemas
expostos as falhas, conforme descrito na Equacéo 2.1.

namero de falhas por unidade de tempo (2.1)

A(t) =
© namero total de sistemas expostos a falha

Apesar da aleatoriedade, mesmo quando os sistemas idénticos
atuam sobe as mesmas condi¢des, é possivel perceber que os sistemas
falham com mais frequéncia em um certo periodo (ou ciclo)
(BERTSCHE, 2008). Isto pode ser observado que na Figura 2.3, onde as
falhas concentram-se no terceiro ciclo (41,7%).

Outro fato importante que pode ser percebido € que ao invés de se
utilizar um histograma para representar a porcentagem de falha, poder-se-
ia uma funcdo densidade f(t) que descreve o comportamento das falhas
neste periodo analisado. Na Figura 2.3, mostra um exemplo de funcéo
densidade f(t), na qual a fung&o tente a uma curva log-normal.

Figura 2.3 - Histograma das frequéncias de falha e fungéo densidade

50

104 / Fungio densidade f{7)
= 30- \
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20 N

N
10- \\
e
0 pd N
1 2 3 4 5 6 7

Tempo (ou nimero de ciclos)

Fonte: Adaptado de Bertsche (2008).

A medida que o nimero de sistemas testados tende ao infinito, a
fungdo f(t) torna-se suave e continua como mostrado na Figura 2.4
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(BERTSCHE, 2008). E a esta fungéo é dado o nome de funcéo densidade
de falha.

A partir da integracdo da funcdo densidade de probabilidade de
falha f(t) (ver Equacdo 2.2 e Figura 2.5) pode-se calcular uma funcéo
denominada de probabilidade acumulada de falha (funcdo ndo-
confiabilidade). Esta é uma fungdo crescente que representa a
porcentagem de itens que falharam até o instante t.

ty
Ry = [ f@a (22)
0
Figura 2.4 - Funcgdo densidade de falha
100 =
AT
’f "N\ Fungido densidade f(t)
= f \
3 / i
o 50 —
|
¥
0 1 i |

Tempo (ou numero de ciclos)
Fonte: Adaptado de Bertsche (2008).

Figura 2.5 - Relacéo entre a confiabilidade e ndo-confiabilidade

{GYY

iy Tempo (ou nmamero de ciclos)

Fonte: Adaptado de Bertsche (2008).
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A porcentagem de itens que ndo falharam até um instante t;
corresponde ao que se pode denominar de confiabilidade e é calculado de
acordo com a Equacéo 2.3.

R(t)) =1-F(t,) (2.3)

Generalizando a definicdo da taxa de falha, tem-se a razéo entre a
funcdo densidade de probabilidade de falha f(t) e funcdo confiabilidade
R(t), conforme mostrado na Equacéo 2.4.

At) = % (2.4)

Além da definicdo matematica, a confiabilidade é definida como:

e “A probabilidade de um sistema desempenhar seu propdésito
adequadamente por um periodo desejado, dentro das condigdes de
operagdo encontradas” (BILLINTON; ALLAN, 1992, p. 6);

e “Capacidade de um item desempenhar uma fun¢do requerida sobre
condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo”
(ABNT, 1994, p. 3);

e “A probabilidade de um sistema ou produto desempenhar a fungéo de
forma satisfatoria, por um determinado periodo de tempo, quando
operado sobre especificadas condi¢des de operagdo” (BACK et al.,
2008, p. 555).

Note que estas definicbes estdo bem proximas da relagdo
matematica mostrada na Equacdo 2.3. Independentemente da definicéo,
guatro conceitos fundamentais ou estruturas estdo presentes:
probabilidade (natureza probabilistica), comportamento adequado
(existéncia de um padrdo de referéncia), periodo de uso (natureza
temporal) e condigdes de uso (exigéncia de requisitos, que sdo
estabelecidos no projeto do sistema) (DIAS, 1996).

Como mostrado, o comportamento das falhas pode ser
representado por uma distribui¢do de probabilidade. As distribuicbes de
probabilidade! mais utilizadas no campo da confiabilidade sdo: binomial;
normal ou gaussiana; log-normal; exponencial; Possion; Gamma;

! Para maiores esclarecimentos sobre as distribuigdes de probabilidades consultar
as referéncias: Bertsche (2008); Billinton & Allan (1992); O’connor & Kleyner
(2012) e Rausand & Hgyland (2004).
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Rayleigh; Weibull, entre outras. Geralmente, as distribuicdes mais
utilizadas para descrever o0s processos de degradacdo, sdo as
exponenciais, de Weibull e Gamma.

O Quadro 2.2 apresenta cinco destas distribuicbes de
probabilidade. Apesar das distribuicdes normal e log-normal serem
amplamente utilizadas no campo da estatistica, estas distribuicdes séo
pouco utilizadas no estudo da confiabilidade. Entretanto, a distribuicdo
log-normal pode ser usada em sistemas reparaveis (BILLINTON;
ALLAN, 1992, p. 194). Tanto a distribui¢do normal, como a log-normal
se caracterizam por dois parametros que sao a média e o desvio padrao.

As distribuicdes, exponencial e Weibull, sdo bastante utilizadas em
confiabilidade, sendo que a exponencial pode ser obtida a partir da
distribuicdo de Weibull, quando o parametro de forma (8) é igual a 1. Na
distribui¢do exponencial a taxa de falha () é constante, e com o passar
do tempo a probabilidade do componente falhar aumenta. Essa taxa de
falha constante deve ser entendida como a taxa obtida a partir de falhas
advindas de mecanismos e modos de falhas gerados por causas aleatérias,
ou seja, sem uma tendéncia de ocorréncia.

A distribuicdo de Weibull é dita tri-paramétrica, pois se caracteriza
por trés parametros: o parametro de localizacdo (y) ou vida minima
(tempo no qual as falhas comegam a ocorrer); o pardmetro de forma (5) e
0 parametro de escala (i) ou vida caracteristica (intervalo de tempo entre
a vida minima e t no qual ocorrem 63,2% das falhas). Conforme a
combinagdo desses parametros pode-se gerar outras distribuigdes.
Alterando-se o parametro de forma (), por exemplo, pode-se gerar uma
distribuicdo hiper-exponencial (5 < 1), exponencial ((# = 1), Rayleigh (8
=2) e normal (8 > 3,44).

A distribuicho Gamma é similar a distribuicdo de Weibull. A
distribuicdo Gamma é uma distribuicdo que no campo da confiabilidade
pode ser utilizada para descrever quando existem falhas parciais, isto é,
quando um determinado ndmero de eventos de falhas parciais deve
ocorrer antes que um componente falhe (O’CONNOR; KLEYNER, 2012,
p. 36-37). Esta distribuicdo é caracterizada por dois parametros, a taxa de
falha (1) e o nimero de falhas parciais (a).
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Quadro 2.2 - Formas comuns de distribuicdo de probabilidade utilizadas para

representar as fungdes densidades de probabilidade de falha
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Fonte: Adaptado de O’Connor & Kleyner (2012, p. 42-43).
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Quadro 2.2 - Formas comuns de distribuicdo de probabilidade utilizadas para

representar as fungdes densidades de probabilidade de falha (continuagdo)
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2.5  Técnicas de analise de falhas

Dada a complexidade envolvida na analise de falha, é necessario
fazer uso de diferentes formas de representar as fungdes que descrevem a
funcédo probabilidade utilizada para representar as fung¢fes densidade de
probabilidade de falha, confiabilidade e taxa de falha (Quadro 2.2), além
das técnicas que auxiliam no levantamento de informag6es, entendimento
do funcionamento do sistema em andlise, gestdo do conhecimento,
modelagem do sistema, entre outros (KAGUEIAMA, 2012).

Estas técnicas podem ser aplicadas em varios estagios do ciclo de
vida de um produto e possuem diferentes propdsitos. Abaixo estdo
exemplificadas algumas destas técnicas:

e Diagramas de causa-efeito;

Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA — Failure Modes
and Effects Analysis);

Anaélise da arvore de falha (Fault Tree Analysis - FTA);

Analise da arvore de eventos (Event Tree Analysis — ETA);

Rede bayeseanas;

Cadeias de Markov.

Estas técnicas de analises de falhas podem se subdividir em dois
tipos: qualitativas e quantitativas. O primeiro analisa 0s processos que
conduziram as falhas como os modos de falha e causas que contribuem
para a ndo-confiabilidade do sistema. O ultimo utiliza dados reais de
falhas combinados com modelos matematicos (probabilisticos, na maioria
dos casos) para produzir estimativas sobre a confiabilidade dos sistemas
em questdo (MURHTY et al., 2008).

Em geral, algumas destas técnicas, também, podem ser
classificadas em duas categorias: indutivas (bottom-up) e dedutivas (top-
down). As técnicas indutivas partem de um nivel mais baixo, por
exemplo, de uma falha de um componente e como isso afetara o sistema.
Nesta abordagem, um conhecimento do detalhamento e estrutura do
sistema se faz necessario para analisar as condi¢cGes da falha e sua
propagacéo.

As técnicas dedutivas partem do efeito final e sdo estudadas as
causas desta falha, ou seja, parte de um nivel de sistema e progride a um
nivel de componente, por exemplo. Este tipo de analise € particularmente
Gtil nas primeiras fases de projeto de um sistema (LAZZARONI et al.,
2011).
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Posto isto e de acordo com o0s objetivos propostos neste trabalho,
nos proximos topicos serdo apresentadas a técnica para analise funcional
do sistema e as técnicas para analise de falha (FMEA/FMECA, FTA,
CNEA e Cadeias de Markov)>?.

2.5.1  ANALISE FUNCIONAL DE PRODUTO

Funcdo pode ser entendida como a tarefa que o sistema deve
executar. Para iniciar o processo de analise de falha, se torna necessario
conhecer quais as funcdes esperadas do sistema que permitem avaliar seu
desempenho. A partir de entdo, pode-se analisar como essas funcdes
podem deixar de ser cumpridas, quais sdo ou serdo os efeitos do ndo
cumprimento das fungdes.

De acordo com Rausand & Hgyland (2004), a analise funcional
tem por objetivo:

¢ ldentificar todas as fungdes do sistema;

Identificar as funcBes requeridas nos diferentes arranjos de
funcionamento do sistema;

Proporcionar uma visao hierarquica das funcdes do sistema;
Descrever como cada funcéo é realizada;

Identificar as inter-relagdes entre as fungdes;

Identificar as interfaces com outros sistemas e com o meio-ambiente.

Uma forma de representar a estrutura de funcdes é apresentada no
diagrama da Figura 2.6. Neste diagrama tem-se 0 desdobramento da
funcgdo global (FG) em fungdes parciais (FP) e fungdes elementares (FE)
através dos fluxos de energia, material e sinal. Observe que a falha causa
uma alteracdo nesses fluxos.

2 Neste topico sera mostrado de maneira geral as ferramentas utilizadas. Para
maiores esclarecimentos sobre as técnicas consultar:

Analise funcional: Back et al. (2008); Dias et al. (2013) e Rausand & Hgyland
(2004);

FMEA/FMECA e FTA: Bertsche (2008); Dias et al. (2013); Kagueiama (2012);
Murthy et al. (2008); O’connor & Kleyner (2012) e Stapelberg (2009) Stamatis
(2003);

CNEA: Dias et al. (2008); Kagueiama (2012) e Sakurada (2013);

Cadeia de Markov: Bertsche (2008); Billinton & Allan (1992); O’connor &
Kleyner (2012); Rausand & Hgyland (2004), Stapelberg (2009) e Nakagawa
(2011).
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Vale ressaltar que o nivel de detalhamento varia de acordo com a
complexidade do sistema técnico. Além disso, o0 desdobramento deve
parar quando ndo existe mais ganho significativo ou pode depender do
problema a ser estudado (Back et al., 2008; DIAS et al., 2013).

Esta técnica ajuda na compreensdo do sistema técnico, fora isto,
ressalta ainda que a utilizacdo da técnica é uma atividade iterativa, uma
vez que, conforme o entendimento sobre o sistema aumenta, 0 modelo
desenvolvido pode sofrer constantes atualizacGes.

Figura 2.6 - Desdobramento da funcéo global na estrutura funcional do sistema

Energia Energia FG = Funcéo global

Material Material FP = Fungdo parcial
FG, - FE = Funcao elementar

Sl | L Sinal |

E—— > —
—> FP]_]_ et FP12 » FP13 —
Y F S 1 R S »
 — —
— » FEmn - FEi > FEi23 —
] [ - [

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008).

252 FMEA/FMECA

A analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA — Failure
Modes and Effects Analysis) ou analise dos modos de falhas, efeitos e
criticidade (FMECA — Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis) é
uma técnica amplamente utilizada na éarea de confiabilidade
(BERTSCHE, 2008; O’CONNOR & KLEYNER, 2012; MURTHY etal.,
2008). Esta técnica €, normalmente, aplicada em analises de qualidade,
mantenabilidade, confiabilidade e analise de risco (KAGUEIAMA, 2012;
SAKURADA, 2013).

Esta técnica tem por objetivo identificar, analisar e avaliar as falhas
em produtos, processos ou servicos. Ha varias normas que tratam dos
procedimentos do FMEA/FMECA, tais como: a MIL-STD-1629A, a SAE
J1739 e a IEC 60812.
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A diferenca entre 0 FMECA e FMEA ¢ a presenca do indice de
criticidade (NPR — numero de prioridade de risco). Todavia, a FMECA é
comumente denominada, também, de FMEA.

O NPR é calculado pelo produto da severidade, da ocorréncia e da
detecgdo. A severidade mede o impacto que a falha pode gerar para o
sistema técnico, homem ou meio-ambiente, ja a ocorréncia relaciona-se
com a frequéncia da falha e, por fim, a detec¢éo relacionada com os meios
de descobrir ou perceber a falha, ou seja, quanto mais facil for a deteccéo
mais baixo é o valor atribuido.

Os valores para severidade, ocorréncia e deteccdo podem ser
alocados conforme as normas, por exemplo, na SAE J1739, onde estes
valores variam de 1 a 10.

Estas informacdes geradas pela técnica sdo organizadas e dispostas
em forma de tabela. A Figura 2.7 mostra a tabela gerada pelo
FMEA/FMECA e no Quadro 2.3 mostra a descri¢do de cada coluna.

Figura 2.7 - Exemplo de tabela de FMEA/FMECA

FMEA/FMECA
Sistema: Nimero do FMEA/FMECA:
i Pdgina:
Componente: Responsavel: D ido por:
Ano do modelo: Data-chave: Data Original:
Data de revisgo:
Equipe:
ftem/ \Modode| peyos | s | Camsas | 0 |C°"%| p | wem Actes Responsavel Actes 5|0 |D| NRP
funglio | falha atuais
4 8 S
w3l [ & | Mol | 5 | I ]
i e

Fonte: Adaptado de SAE (2000).

Quadro 2.3- Descrigdo das colunas do FMEA/FMECA

Numero da -
Descricao
coluna

1 Nome do item (componente/ subsistema) que sera analisado e
0 nome da funcdo desempenhada.

5 Modo de como o item deixa de executar/cumprir a sua fungéo
ou desobedece as especificagoes.

3 Efeito indica a forma como o modo de falha se manifesta.

4 indice que indica a severidade do efeito.

5 Motivos que levam a ocorréncia do modo de falha.

6 indice que indica a ocorréncia da causa.

7 Controles existentes para prevenir e detectar as causas.

Fonte: Adaptado de SAE (2000).
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Quadro 2.3- Descrigdo das colunas do FMEA/FMECA (continuag&o)

N%rglirr?ada Descricéo

8 indice que indica a dificuldade de detecgéo da causa.

9 NUmero de prioridade de risco, obtido a partir do produto dos
indices de severidade, ocorréncia e detecgdo.

10 Ac0es recomendadas para melhorar o controle sobre as
causas.

11 Responsavel pela implementagao das a¢des recomendadas.

12 Ac0es recomendadas que foram implementadas.

13 Novo rjﬂmero de prioridade de risco ap6s a implementacéo
das agoes.

Fonte: Adaptado de SAE (2000).

Segundo Dias et al. (2013), o objetivo principal da técnica é
desenvolver conhecimento para orientar as agdes a serem desenvolvidas
para eliminar ou mitigar as causas dos modos de falha, e também atuar
sobre os efeitos, principalmente, associados a severidades significativas.

Dentro deste contexto, a FMEA possui quatro tipos de abordagens:
FMEA de Sistema (System FMEA), FMEA de Projeto (Design FMEA),
FMEA de Processo (Process FMEA) e FMEA de Servico (Service
FMEA) (STAMATIS, 2003). Para a SisAD, o FMEA de Projeto atendera
as necessidades dos projetistas e 0 FMEA de Servico atenderd as
necessidades dos mantenedores.

253 FTA (FAULT TREE ANALYSIS)

A Fault Tree Analysis (FTA) foi desenvolvida por H. A. Watson
dos laboratérios Bell Telephone, que, em 1962, utilizou a FTA para
andlise do sistema de lancamento do missil intercontinental Minuteman
(RAUSAND & H@YLAND, 2004). FTA é uma técnica que utiliza o
método dedutivo, ou seja, parte-se um determinado evento geral para um
especifico.

Segundo Ericson 11 (2005), a FTA é usada para determinar a causa
raiz e a probabilidade de ocorréncia de um dado evento indesejado. Este
evento indesejavel é conhecido como evento de topo, a partir do qual é
desenvolvida a arvore na direcdo vertical. A Figura 2.8 mostra estrutura
de uma érvore de falha.

O principal conceito na FTA é a transformacdo de um sistema
fisico em um diagrama logico estruturado. A diagramacdo é feita
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utilizando operadores 16gicos, como “E” e “OU”. O Quadro 2.4 mostra a
simbologia de eventos padrdo utilizada nesta técnica.

Figura 2.8 — Exemplo de estrutura do FTA

Primeiro Nivel
Hierdrquico

Segundo Nivel
Hierarquico

Evento de Topo

Intermedidrio

Evento

Fonte: Dias et al. (2013)

Quadro 2.4 - Simbologia de eventos padrdo do FTA

Simbolo

Nome

Descricao

Retangulo

Representa o evento de topo ou um evento
intermediario resultante da associacdo
I6gica estabelecida entre as entradas
presentes nas portas l6gicas que compdem
a arvore de falhas. No interior do
retangulo identifica-se o efeito indesejado
ou 0 modo de falha resultante naquele
ponto da analise.

Circulo

Representa as causas basicas ou raizes
cujas associagOes logicas estabelecidas na
arvore de falhas resultardo no evento de
topo. A profundidade da analise depende
do limite de resolugdo da FTA
estabelecido como satisfatorio.

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2013).
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Quadro 2.4 - Simbologia de eventos padrdo do FTA (continuag&o)

Simbolo

Nome

Descricao

Losango

Representa eventos ndo desenvolvidos
ou ndo analisados.

()

Oval

Representa eventos condicionais, ou
seja, 0s que, ocorrendo juntamente com
outro pré-existente, produziram um
resultado (evento de topo ou
intermedidrio).

Pentagrama
Ou casa

Representa a possibilidade do analista,
de simular a ocorréncia ou ndo de certos
eventos representados na arvore de
falhas. Ele pode ser suprimido da andlise,
0 que permite associagcBes logicas
diferentes nas ramificagOes
subsequentes.

VAN

(a) (b)

Triangulo

Representa a transferéncia ou a copia de
uma ramificacdo da arvore de falhas. A
ramificacdo transferida pode ser uma
parte da arvore de falhas sob analise ou
outra desenvolvida externamente a
mesma.

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2013).

Por meio da estruturacdo légica entre os eventos que compdem o
FTA é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia do evento de topo.
O Quadro 2.5 mostra a representacao das portas logicas utilizadas.

A FTA € uma técnica que pode ser combinada com outras técnicas
de andlise de falha. Por exemplo, a combinacéo da FTA com a FMEA
pode calcular da falha de um sistema, transformando os modos de falha,
efeitos e causas nos eventos da FTA. Vale ressaltar que, neste caso, existe
a necessidade de conhecimento das probabilidades para cada um dos

eventos.
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Quadro 2.5 - Representacgdo de algumas portas légicas utilizadas no FTA

Probabilidade de falha
(%)

Simbolo Nome Descricao

O evento de saida
s6 ocorre se todos
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Fonte: Adaptado de Dias et al. (2013).
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254 CNEA (CAUSAL NETWORK EVENT ANALYSIS)

O desenvolvimento desta técnica deu-se a partir da percepc¢do de
gue a BTA (Bow-tie Analysis) ndo satisfaz o nivel de detalhamento
requerido para que a analise das causas e efeitos de um modo de falha seja
completa, uma vez que apenas lista as causas e consequéncias de um
evento, sem apresentar a relacdo entre eles (DIAS et al., 2013). A CNEA
foi elaborada no Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produto
(NeDIP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tendo como
referéncia o desenvolvimento do trabalho de doutorado de Calil (2009) e
0 projeto MitiSF6 (2007).

A CNEA ¢ uma técnica utilizada para a analise da ocorréncia de
um dado evento por meio da representacdo em rede causal e €
recomendada para modos de falhas com alta frequéncia de ocorréncia ou



com alta severidade. Com isso, pode-se mitigar a ocorréncia e estabelecer
as ligacOes entre o evento analisado, as causas, as consequéncias e as
barreiras que atuam na corrente causal.

No diagrama do CNEA, o modo de falha fica centralizado e ao seu
lado esquerdo se encontram as causas e no lado direito os efeitos. Além
disto, sdo colocadas as barreiras, tanto ja implementadas como as
propostas, para diminuir a chance das causas deflagrarem o evento central
(modo de falha) ou mitigar seus efeitos. A Figura 2.9 apresenta a estrutura
basica de representacdo da CNEA.

Figura 2.9 - Estrutura da técnica CNEA

Barreira Barreira
implementada proposta 2

Modo de falha

Barreira (Incidente)
proposta 1 '

Causa 3 Efeito 2
(intermedidria) (intermediirio)

bt

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2013)

O principal beneficio da técnica é a representagéo grafica detalhada
do relacionamento entre os eventos envolvidos na ocorréncia das falhas.
Ao contrario da FMEA que apenas lista tais eventos, a CNEA permite
relacionar causas e efeitos, a partir do modo de falha de referéncia e as
respectivas barreiras para atuar nas causas ou mitigar os efeitos do modo
de falha (CALIL, 2009).

2.5.5 CADEIAS DE MARKOV

As Cadeias de Markov sdo Processos Estocasticos. Um Processo
Estocastico é entendido como uma colecdo de variaveis randdémicas X(t)
indexadas por um pardmetro t pertencente a um conjunto T.
Frequentemente T é tomado para ser o conjunto dos inteiros nao-
negativos (porém, outros conjuntos sdo perfeitamente possiveis) e X(t)
representa uma caracteristica mensuravel de interesse no tempo t.
Exemplificando, X(t) pode representar o nivel de estoque de um produto
no fim da semana t (NAKAGAWA, 2011).
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Processos Estocasticos descrevem, por exemplo, um sistema
operando sobre algum periodo de tempo, com isso, em termos formais, a
variavel randémica X(t) representa o estado do sistema no parametro
(geralmente tempo) t. Portanto, pode-se afirmar que X(t) é definido em
um espa¢o denominado Espaco de Estados.

Os Processos Estocasticos podem ser classificados em relagdo ao
estado e em relacdo ao tempo. No que se refere a estados podem ser:
estado discreto (cadeia) (onde X(t) é definido sobre um conjunto
enumeravel ou finito) ou estado continuo (sequéncia) (onde X(t)
encontra-se no caso contrario). Em relacdo ao tempo tém-se: tempo
discreto (onde t é finito ou enumeravel) e tempo continuo (onde t
encontra-se no caso contréario).

Cadeias de Markov séo processos estocasticos nos quais a variavel
X(t) estdo definidas em um espaco discreto, e 0 estado posterior somente
é dependente do estado atual (BERTSCHE, 2008, p. 366; BILLINTON
& ALLAN, 1992, p. 260; STAPELBERG, 2009, p. 610). Além disso, a
probabilidade de transi¢do entre os estados deve permanecer constante
(O’CONNOR & KLEYNER, 2012, p. 160).

Considere que um sistema possua trés estados (dois estados de
falha, estado 1 e estado 2, e um estado bom, estado 0) conforme mostrado
no diagrama da Figura 2.10.

Figura 2.10 - Sistema com dois estados de falha

H1 H2

7\,1 }VZ

Fonte: Adaptado de Nakagawa (2011).

Na Figura 2.10, 41 representa a taxa de transi¢do do estado O para
0 estado 1, ;1 representa a taxa de transi¢do do estado 1 para o estado O,
/2 representa a taxa de transigao do estado 0 para o estado 2 e |12 representa
a taxa de transicdo do estado 2 para o estado 0. Note que as taxas de
transicdo, [ e A, representam as taxas de falha e de reparo ou recolocagédo
do sistema.

Dado que Pi(t) representa a probabilidade do sistema esté no estado
i num determinado tempo t, onde i € igual a 0, 1 ou 2. Apds a um intervalo
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de tempo At, a nova probabilidade do sistema estad em dos estados ¢ igual
a

Py(t+ At) = Py(t).[1— (A + A,). At] + P(t).pq. At + Po(t). up. At (2.5)
Pi(t + At) = Py(t). A At + Py (). [1 — py.At] (2.6)
P,(t + At) = Py(t). 2. At + P,(t). [1 — py. At] (2.7)

Desta forma, fazendo At tender a zero e por meio de manipulagdes
matematicas, pode-se representar matricialmente a probabilidade dos
estados futuros deste sistema a partir da Equacdo 2.8. A solugdo da
Equacdo 2.8 resulta na funcdo Pi(t) que descreve a probabilidade para
cada estado a cada instante t tempo.

—(t+1) W Ha
P/(t) = ( o o—m 0 )P(t) 28)
Az 0 — M2

Onde:
P'(z): matriz equag0es diferenciais de cada estado
P(t): Vetor de Probabilidade de Estado

A matriz que multiplica o vetor de probabilidade, também é
conhecida como matriz de transicdo. Esta matriz pode ser vista como
descrito no Quadro 2.6, onde a linha superior representa o estado de
origem e a primeira coluna representa o estado final. Nos cruzamentos
entre estas, € mostrado a taxa de transi¢do entre os estados inicial e final.

Quadro 2.6 - Quadro das taxas de transi¢do entre estados

Estado inicial

0 1 2
= 0 —(M ) Ha M2
=
s 1 M —H 0
&
)
(Tt 2 }\,2 0 - HZ

Fonte: Adaptado de Nakagawa (2011).

Note que o modelo markoviano permite visualizar os efeitos da
ndo-confiabilidade dos componentes em todo sistema técnico. E é por
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intermédio da matriz de representacdo da Cadeia de Markov que se pode
analisar o desempenho do sistema em diferentes hipoteses e a evolucao
no decorrer do tempo. Além deste fato, a Cadeia de Markov leva em conta
a reparabilidade e a ordem em que ocorrem falhas no sistema
(LAZZARANI, 2011, p. 95).

2.6 Consideragdes finais

Ao longo do Capitulo 2 foram apresentados conceitos referentes a
falhas, além de técnicas de analise de falhas. Percebe-se que 0s sistemas
técnicos falham por dois motivos: por terem chegado no final do ciclo de
vida ou por problemas advindos do meio, da operacdo ou da manutencéo.

Tais problemas potencializam os processos de degradacdo de um
sistema técnico, levando a que a falha aconteca mais rapidamente.
Contudo, muitos desses problemas poderiam ter sidos minorados, caso o
projeto do sistema técnico tivesse sido devidamente elaborado para
considerar devidamente atributos (tais como, confiabilidade e
mantenabilidade) ou uma adequacdo dos procedimentos de operacéo e
manutencao.

E neste sentido, que o uso de técnicas de analise de falhas facilita
a aquisicdo, organizacgdo e representagdo do conhecimento das falhas nos
sistemas técnicos, sendo utilizadas nos processos de projeto, uso e
manutencao.

As técnicas de andlise de falha discutidas no Capitulo 2 permitem
uma andlise qualitativa (FMEA, FTA e CNEA) e quantitativa (FTA e
Cadeias de Markov) das falhas. A sistematica proposta ira utilizar estas
técnicas como a base para o tratamento das informagdes dos processos de
degradacéo com vistas a obter solu¢es de manutengdo ou de reprojeto.

Note que, durante a operacdo do sistema técnico, as falhas alteram
os fluxos de energia, material e sinal e essas alteracbes podem ser
percebidas por meio inspe¢Bes ou instrumentos de monitoramento no
sistema técnico. Veja que estes pontos podem ser utilizados para
caracterizar os estados de falhas, ou estados de degradacdo e a partir dessa
contagem podem ser estimadas as taxas de falhas para estes niveis de
degradacéo.

No Capitulo 3, tratar-se-4 de forma mais especifica sobre os
processos de degradacao de sistemas técnicos.
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3 PROCESSOS DE DEGRADACAO DE SISTEMAS TECNICOS
3.1 Introducdo

Principalmente a partir dos anos 1960, houve 0 aumento de estudos
de problemas relacionados ao atrito, lubrificacdo e desgaste em sistemas
mecanicos (ZHANG; GUI, 2004). De acordo com Popov (2010), o
desgaste é uma das principais causas de danos nos sistemas técnicos.

O desgaste de componentes e equipamentos contribui para a
depreciacdo de capital e das despesas com manutencdo, devido a
necessidade de reposicao ou recuperagcdo dos componentes; a necessidade
de superdimensionamento, problemas com a producdo devido a
equipamentos deteriorados, fora as interrupgdes imprevistas das linhas de
producdo. Dessa maneira, algumas acGes devem ser tomadas para evitar
este tipo de problema, como: escolha apropriada do material, um projeto
adequado, tratamentos superficiais, uma manutencdo adequada, entre
outros. (ZHANG; GUI, 2004; POPOV, 2010).

De acordo com Sinatora (2005) as estimativas de perdas por
desgaste no ano de 2004 chegaram de 1% a 6% do Produto Nacional
Bruto (PNB) do Brasil, 0 que representa um total de 17 a 104 bilhdes de
reais. Além disso, em tais estimativas ndo estdo contabilizando as perdas
ocasionais ou catastroficas.

O desgaste ¢ uma das causas do processo de degradacdo de
sistemas técnicos, e 0 mesmo tem impacto em duas medidas de
confiabilidade: na taxa de falha e na vida Util. Essas medidas sdo
importantes nos planos de manutengéo, alocagcdo de recursos ou outras
decis@es relacionadas a confiabilidade (LAI; XIE, 2006).

3.2  Definicao

Na literatura podem ser encontrados termos que se referem aos
processos de degradacdo. S&o eles: ageing, deterioracdo e desgaste.
Dentro do ambito de confiabilidade esta contido na terceira fase da curva
da taxa de falha (Figura 1.2 e 1.3).

A norma NBR 5462 (1994), apesar de ndo apresentar o conceito
do termo ageing, traz os termos falhas por degradacéo e deterioracdo, que
estdo relacionados com ageing, dado que a traducdo do termo ageing
failure é falha por deterioracdo (ABNT, 1994, p. 21).

Ageing é um processo em que fatores levam a uma mudancga nas
propriedades fisicas ou quimicas de componentes. Para ESReDA (2006,
p. 112 —127) é 0 processo em que as caracteristicas de sistemas, estruturas
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ou componentes mudam gradualmente com o tempo ou com o uso. No
mesmo sentido, para a Associagéo das Industrias de Oleo e Gas do Reino
Unido define que é qualquer fator que, com o tempo, cause efeitos
adversos na capacidade dos componentes de cumprir com a fungéo para
qual foi projetado (Oil & Gas UK, 2011, p. 23).

De acordo com Popov (2010, p. 271), o desgaste € um processo
fisico que leva a falha de maquinas e dispositivos. Nikulin et al. (2010, p.
17) afirma que o processo de degradacdo conduz a falha e que,
geralmente, esté relacionado com o crescimento de trincas, aumento da
erosdo, aumento da contaminacéo, entre outros.

Neste contexto, para o presente trabalho, define-se o processo de
degradagdo como processo fisico-quimico pelo qual um sistema técnico
perde, de forma gradual, a capacidade de cumprir com a funcdo para qual
foi projetado.

3.3 Mecanismos de degradacao

Os processos fisicos, quimicos ou outros que conduzem as
modificagcBes nas propriedades dos componentes sdo chamados de
mecanismos de degradacdo. Desta forma, dentro de uma abordagem de
falha e com foco no atributo de confiabilidade, estes mecanismos podem
ser compreendidos como a causa raiz da falha.

Por exemplo, considere que haja uma falha de subsistema de
lubrificagdo. Para se compreender como esta falha ocorreu, pode-se fazer
perguntas simples, tais como:

e Como o operador percebe? O sistema estd aquecendo, logo o
aquecimento do sistema é o efeito da falha.

e Por que o sistema est& aquecendo? Porque ndo ha lubrificacdo, logo
ndo lubrificar € o modo de falha.

e Por que o sistema ndo esta sendo lubrificado? Porque existe um
vazamento na tubulagdo. Assim, a causa da falha é o vazamento.

e Por que aconteceu 0 vazamento? Porque a corrosdo ocasionou um
furo na tubulagdo. Desta maneira, a corrosdo € a causa raiz e, também
é um mecanismo de falha por degradacéo.

A Figura 3.1 sugere uma forma de organizar o processo de andlise
de falha no subsistema de lubrificagdo, destacando a percepgdo externa
do efeito de aquecimento, cujo modo de falha é a ndo lubrificar, que tem
como causa imediata o vazamento de Oleo, proporcionado por um
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mecanismo de falha de corrosdo. Note que dependendo de como é feito a
analise a corrosdo pode ser vista, também como um modo de falha.

Figura 3.1- Causa raiz de uma falha de um subsistema de lubrificacéo

Aquecimento Efeito da falha

Nao lubrificar Modo de falha

Vazamentos Causa da falha

Corrosé

Existem muitos mecanismos de degradacdo de sistemas técnicos.
Estes mecanismos ddo origem as causas de falhas, que estdo intimamente
relacionados com os modos de falhas. Este trabalho ndo procura
demonstrar todo este inter-relacionamento, uma vez que é muito amplo,
depende da visdo e do conhecimento do usuario sobre a rede causal do
sistema.

O Quadro 3.1 exemplifica um possivel relacionamento entre os
mecanismos de degradacdo e algumas causas de falhas de sistemas
técnicos. Ja o Quadro 3.2 mostra de maneira resumida 0s conceitos de
alguns destes mecanismos, bem como referéncias que podem ser
utilizadas para um estudo mais detalhado no &mbito da confiabilidade.

Mecanismo de degradacgdo
(causa raiz)

Fonte: O autor.
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Quadro 3.1 - Relagdo entre mecanismos de degradacdo/modo de falha e causas
de falhas/efeito

Mecanismos de degradacdo/modo de falha
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Fonte: Adaptado de Hokstad et al. (2010).
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Mecanismo Tipo de
de Definicéo Estimava de calculo Referéncias
x processo
degradacdo
CRP = — "
p.A.t
Onde:
CRP: Perda de espessura de material por unidade de
tempo
E um mecanismo de degradacdo onde ocorre a interac&o m: perda de massa (mg) . ,
quimica ou eletroquimica do material com o meio que p: massa especifica da liga metalica (%/cm)
conduz a uma perda de material e/ou propriedades A: Area de exposicdo da amostra (cm-) Crowe e Feinberg (2001)
Processo desejaveis do material. H& muitas formas de corrosao, tais t: tempo de exposicdo (h) . _ Sosnovskiy (2005)
Corroséo quimico/ | como: ataque quimico direto, corros&o galvanica, corrosio k: constante dependente do sistema de unidades (igual | cojjins (2006)
eletroquimico | por fenda, corrosdo por pites, corrosdo intergranular, a 87,6 neste caso) Callister (2007)
lixiviagdo seletiva e corrosdo biologica. Além dessas ] O’connor & Kleyner (2012)
formas a corroséo interagir com outros mecanismos, tais Ou: .
como desgaste, fadiga, cavitacao. m=e.lt
Onde:
m: massa de material desgastado (g)
e: equivalente eletroquimico do metal
i: corrente de corrosdo (A)
t: tempo de exposicao (s)
E um mecanismo de degradacéo do material em que ocorre
a redugdo da capacidade de carga de componentes
estruturais pela ruptura lenta por meio do avanco quase Sp=kq.kp.ke kg ke ks Sy
infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento. O
processo de nucleagdo da trinca por fadiga depende das | Onde: Da Rosa (2002)
tensdes cisalhantes ciclicas que atuam, enquanto que para St Limite de resisténcia a fadiga (MPa) Sosnovskiy (2005)
Processo a propagacdo sdo importantes as tensdes de tracdo, que S°r. Limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova | cojjing (2006)
Eadi fisico ou fazem com que as pequenas trincas que foram nucleadas (MPa) calli
ga o \ . . allister (2007)
fisico- venham a crescer e levem & ruptura final. As cargas ke: fator de acabamento superficial Nikulin et al. (2010)
quimico ocorrem devido a variagbes de temperatura ou outras ky: fator de tamanho ou dimensio 0’ connor &Kle ner (2012)
cargas aplicadas. Como 0s mecanismos que atuam na k.: fator de confiabilidade Vieira et al (201}’3)
nucleacdo e na propagacéao sdo distintos, é necessario usar kq: fator de temperatura '
critérios diferentes para avaliar uma falha por fadiga na ke: fator de concentracéo de tensdes
nucleacdo e na fase de propagacdo. A fadiga pode se ke fator para outros efeitos
desenvolver, por exemplo, juntamente com os efeitos da
corrosdo é conhecido como fadiga por corrosdo.

Fonte: O autor.
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Quadro 3.2 - Mecanismos de degradacéo: definicdes e referéncias (continuacéo)

Mecanismo de

Tipo de

coeficiente de arrasto, 0 nimero de Reynolds e
o0 tamanho das particulas.

X: constante que varia entre 2 a 3,4
d: tamanho médio das particulas (m)
y: constante que varia entre 0,9 a 3,0

degradacio processo Definicédo Equacéo Referéncias
E um mecanismo de degradago que ocorre a
perda de material devido ao atrito entre pecas
moveis. Ocorre quando as particulas de Dap = kap-Pm-Ls
desgaste sdo removidas da superficie por | gnqe:
_ ProCesso sulcagfem e acdo cortante da rugos_ldade de uma Day: Profundidade média do desgaste (m)
Desgaste abrasivo fisico superficie de acoplamento de maior dureza ou kao: Coeficiente de desgaste por abraso (m%/N.m)
em contato com particulas duras aprisionadas pm: Pressdo média nominal de contato entre as superficies
entre as superficies. Estima-se que este tipo de (Pa)
desgas!e € 0 mais recorrente na En_genharia L.: Distancia total de escorregamento (m) Stoeterau _(2004)
Mecanica, respondendo por praticamente Sosnovskiy (2005)
metade dos processos de desgaste na indUstria. Collins (2006)
O’connor & Kleyner
(2012) Popov (2012)
E um mecanismo de degradagio que ocorre a Dgq = kqq-Pm-Le
perda de material devido ao atrito entre pecas | o ge-
_ ProCesso moveis. E resultante da pressao elevada local e Da: Profundidade média do desgaste (m)
Desgaste adesivo fisico solda}gem de pontos~ asperos em contato, ke: Coeficiente de desgaste por adesdo (m¥/N.m)
seguido de deformacdo plastica induzida por pm: Pressdo média nominal de contato entre as superficies
movimento e ruptura das juncbes, com (Pa)
consequente remocao ou transferéncia de metal. L.: Distancia total de escorregamento (m)
~ . ) i W = f(a).v*.d”
Remocdo mecénica de material a partir de uma
superficie, como um resultado do movimento | Onde: X )
relativo ou impacto a partir de sélidos, liquidos W paramfztro de €rosqo . ) Andrews (1980)
Erosio Processo | ou vapores. O desgaste erosivo é influenciado, f(0): fungdo determinada experimentalmente e esta Sosnovskiy (2005)
fisico por exemplo, pela velocidade do fluido, a ~_ felacionado com o angulo de ataque das particulas Callister (2007)
densidade do fluido e das particulas, o v: velocidade média das particulas (m/s?) Dias (2012)

Fonte: O autor.




Quadro 3.2 - Mecanismos de degradacéo: definicdes e referéncias (continuacéo)

Mecanlsmo~ it Ui @ Defini¢do Equacéo Referéncias
degradacéo processo
E um mecanismo de degradaco que ocorre a formagao de
bolhas no fluido numa regido em que a pressao reduz para
niveis abaixo da pressao de vapor, resultando em perda de
metal local pelo o estouro das bolhas. Em termos gerais,
a cavitacdo é prejudicial tanto para bomba quanto para o
sistema hidrdulico uma vez que induz a bomba a fornecer 0,5. arz
uma vazdo anormal ou instavel, além de provocar um Ug = —F Totten, Will e Feldmann
Cavitaco Processo ru_l'do eXCessivo. E_xistem Vérias causas para a cavitacdo, | Onde: (2001) _
fisico tais como: excessiva rotagcdo da bomba; 6leo com alta Ur: médulo de resiliéncia do material (MPa) Franc e Michel (2005)
viscosidade; didmetro interno insuficiente da tubulag&o de o: tensao de ruptura do material (MPa) Dias (2012)
sucgéo da bomba; excessiva perda de carga na tubulagéo E: médulo de elasticidade do material (N/m2)

de succdo da bomba; filtro de sucgéo sujo ou obstruido;
filtro de ar no reservatério bloqueado e conexdo de
entrada da bomba muito alta com relagéo ao nivel de 6leo
do reservatério. O dano da cavitagcdo pode ser avaliado
pelo modulo de resiliéncia do material.

Deformacdo permanente, dependente do tempo, de §=B.t.oV
materiais quando submetidos a carga ou tensdo

constante, a fluéncia é normalmente um fenémeno Ong?:deforma %0 verdadeira sob fluéncia sobre tenso Crowe e Feinberg (2001)

Fluéncia Processo indesejavel e as vezes o fator limitante na vida de um axial. m) ¢ Collins (2006)
fisico item. A fluéncia é observada em todos os tipos de . . Callister (2007)
L e : o: tensdo no material (MPa)
materiais; para metais s6 se torna importante para t tempo (s) Popov (2012)
temperaturas maiores do que cerca de 0,4Tm (T = . p .
x B e N: constantes calculadas a partir de curvas de
temperatura absoluta de fusao). fluéncia

Fonte: O autor.
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3.4 Indicadores dos processos de degradacao

Por conta do processo de degradacdo ser gradual, pode-se
monitorar o nivel de degradacdo (NIKULIN etal., 2010, p. 147). Segundo
Vinadé (2003), os efeitos da degradacdo natural do sistema tém um tempo
maior de prevengdo caso o0 sistema em questdo esteja dimensionado além
do desempenho requerido.

A Figura 3.2 mostra dois sistemas idénticos com as mesmas
caracteristicas de projeto, todavia com desempenhos requeridos
diferentes. Observe que o tempo de prevengdo é menor quando a poténcia
minima requerida pelo sistema se aproxima da poténcia de projeto.

Figura 3.2 - Degradacéo de dois sistemas idénticos com desempenhos desejados
diferentes

Curva de
| | degradacio
A [ . A Inicio de alerta
| Poténcia Inicio de alerta Poténcia
_i de projetg o de projeto o
4 Margem para
Margem para degradacio
§: degradacio 8 B
= = Ponto de
s : 5 Poténcia surgimetito
A Poténcia Ay ;
da falha
Ponto de
surgimento
da falha
—> T Py T
' empo empo
Th P Tz P
a) Sistema com maior b) Sistema com menor tempo
tempo de prevengdo: T1 de prevencdo: T2 < T

Fonte: Moubray (1997) apud Vinadé (2003).

Note que o tempo reacdo corresponde ao tempo de reagdo e ao
tempo de manutencdo. Segundo Sakurada (2013), o tempo de reagdo
corresponde o intervalo de tempo em que o sistema entra na regido de
emergéncia (inicio de alerta na Figura 3.2) e 0 ponto que o sistema entra
na regido de falha (ponto de surgimento da falha na Figura 3.2).

A regido de emergéncia corresponde a um estado em que o sistema
esta fora da regido normal de operac¢éo, mas ainda ndo constitui um estado
de falha total (perda total da fungéo). Nesta regido, o sistema comeca a
indicar que um processo de falha estd ocorrendo e ja se torna possivel
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verificar este processo por meio de efeitos (aumento de temperatura, ruido
e/ou vibragdo, por exemplo).

O sistema técnico estando na condicdo de emergéncia pode voltar
a condicdo normal ou passar para condi¢do de falha total. Essa transicao
depende politicas de manutencdo do sistema, dos sistemas de controle de
falha, entre outros fatores (SAKURADA, 2013).

A Figura 3.3 mostra o avanco da falha por diferentes trajetorias e
0s tempos de reacdo e manutencdo para um sistema técnico, onde y(t)
representa a variavel de monitoramento e controle do sistema.

Figura 3.3 - Avanco da falha em um sistema técnico

yit)

Regido de falha

Regido de
emergencia

Teapo \. :
de | Tempode Regido
Teagsd | mamntencao

| g { | normal

Y

l'.[ (5] t3 By s ts t t
Fonte: Sakurada (2013).

No caminho “a”, apesar da manutengdo ter sido iniciada, as agdes
tomadas ndo foram capazes de impedir a falha do sistema ou o tempo
necessario nao foi o suficiente para conter o processo de falha.

Ja no caminho “b” com as a¢des de manutencdo efetuadas e foi
possivel retornar o sistema para regido normal. Contudo, caso um tempo
maior de manutencdo também levaria o sistema a uma falha.

No caminho “c” ndo ocorre o avango da falha, logo existe uma
situacdo mais favoravel para as a¢cBes de manutencdo do que nos casos
“a”e“b”.

Por fim, no caminho “d” foi realizada uma acdo que permitiu a
variavel retornar para a regido de opera¢do normal, como a comutacao
para um sistema redundante. Nessa situagdo, a manutencdo do
componente em falha pode ser efetuada em paralelo e apds ao reparo pode
entrar em operagdo novamente, ou ficar na condigdo de reserva.
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Perceba que a Figura 3.3 pode ser relida a partir da Figura 1.4, ou
seja, pode-se interpretar que o caminho de degradagdo “a” leva a uma taxa
de falha A3 que leva a falha critica do item. Logo, a manutencédo devera
proceder com uma agédo de recolocagéo do tipo s, como explicitado no
Capitulo 1. De modo semelhante, pode-se repetir o raciocinio para 0s
outros caminhos.

Note ainda que o nivel de degradacdo é observado a partir de
indicadores ou efeitos do modo de falha. De acordo com Hokstad et al.
(2010, p. 28 - 30) existem varios indicadores e estdo relacionados com:
resultados de inspecfes, ocorréncia de falhas, estatisticas de eventos
indesejados ou desempenho do processo. O Quadro 3.3 mostra exemplos
destes indicadores.

Quadro 3.3 - Indicadores de monitoramento da degradacgdo

Indicadores de

ciclo de vida ou Exemplos Comentario
tempo
Indicam a condicdo do siste-
Parimetro de | Temperatura, ma técnico. O limiar de degra-

dacdo pode ser determinado a
partir da repeticdo de dados de
inspecao.

monitoramento ruido e vibragao.

Defeito na pintura ou outros
danos superficiais podem indi-

Defeito ou danos x
car que alguma degradacéo es-

Resultados de inspe¢éo / monitoramento

superficiais. t4 ocorrendo (corrosdo, por
exemplo).
Inspecao Condigdo da pin- | Pode indicar uma falta de

tura e das super-
ficies dos revesti-
mentos.

manutengdo, aumentando o
risco de corrosdo, por exem-
plo.

Contaminagdo do
oleo.

Indica desgaste de compo-
nentes.

Lista de modos
de falhas

Vazamentos.

Vazamentos podem ocorrer
devido a fissuras, corrosdo
afrouxamento, desconexao.

Fonte: Adaptado de Hokstad et al. (2010).
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Quadro 3.3 - Indicadores de monitoramento da degradacéo (continuacéo).

Indicadores de
ciclo de vida ou
tempo

Exemplos

Comentario

Estatistica de eventos indesejaveis

Fase do ciclo de
vida

Tempo de opera-
cdo, idade total
do componente.

Pode indicar a fase do ciclo de
vida que o componente se
encontra, quando havia sido
definida no projeto.

Numero de inci-
dente durante a
operagédo

Vazamentos e
paradas inespe-
radas.

Podem ser tratados para
expressar as taxas de falhas
gue dardo indicagOes para
andlise das mesmas.

Numero de repa-
ros

Numero de fa-
lhas ou reparos.

Indicam a taxa de recolocagéo
apontando para as condigdes
de mantenabilidade. Também
podem indicar problemas com
a degradacdo. Deve-se esta-
belecer as causas raizes das
falhas/reparos.

Desempenho do processo

Operacéo fora

Desvio do padrdo normal de

Falta de das operacdo significa que o
estabilidade do - peragao signitica g
[0CeSSO especificagdes de | sistema técnico esta dete-
P projeto. riorado.
Falta de conheci- | P0de sugerir instabilidade no
. processo. Também pode in-
x mento no funcio- - - -
Instrumentagdo dicar que o sistema técnico
namento do pro- ) .
esta deteriorado ou falha na
Cesso. ; x
instrumentagao.
Reducdo da Reducdo na efi- Pode ser devido a varios
eficiéncia da ciéncia da bomba | fatores, como dimensiona-
instalagcdo ou aquecimento. | mento ou incrustacao
Acumulo
atividades de
manutencao, Indicador da qualidade da ma-
Backlogs

tempo disponivel
para atividades
de manutencao

nutencao.

Fonte: Adaptado de Hokstad et al. (2010).
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A partir de indicadores como estes, Wu, Niknam e Kobza (2015)
tracam um modelo de decisdo para estratégias de manutencdo baseadas
na relacdo entre uma manutengédo preditiva e a reducdo da degradacédo
esperada para tracar um intervalo de monitoramento e custo relacionado
a este monitoramento.

O Quadro 3.4 mostra outros exemplos de trabalhos relacionados
com 0s processos de degradagdo encontrados.

Quadro 3.4 - Exemplos de trabalho sobre processos de degradacéo

Ferramentas e técnicas
utilizadas

Resumo do trabalho

You e Meng (2012) propuseram uma
abordagem de manutengdo preventiva
baseando-se na estimativa da vida residual
do componente.

Xu e Zhou (2006) calcularam a
confiabilidade usando  medicBes de
degradagcdo e modelos de processo de | Monte Carlo
degradagdo com pardmetros aleatorios. | Redes bayesianas
Usaram como exemplo o crescimento de
uma trinca.

Park e Padgett (2005) desenvolveram novos
modelos de degradagdo e de falhas
utilizando um processo estocastico, tais
como 0 movimento Browniano geométrico

Estimativa de vida residual

Distribuigdo Gamma
Distribuigdo Gaussiana

ou processo de gama, e que incorpora uma Inversa
P gama, € q pora L Movimento Browniano
variavel de testes acelerados. Aplicou o

geométrico

usando dados de resistores de filme de
carbono e propagacao de trinca por fadiga.

Moghaddass e Zuo (2012) modelaram a
condicdo de um sistema técnico através de
uma abordagem de multiestado do processo
de falha (degradacgdo). Usa dados histéricos
da condigdo para calcular os pardmetros do
processo de degradacdo.

Guida, Postiglione e Pulcini (2012)
propuseram um modelo usando uma
distribuicdo do tipo Gamma para descrever
mecanismos de degradacdo. E aplicado em | Distribuicdo Gamma
conjunto de dados reais de desgaste por
deslizamento de quatro amostra de ligas
metalicas.

Fonte: O autor.

Cadeias de Markov
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Quadro 3.4 - Exemplos de trabalho sobre processos de degradagdo (continuag&o)

Resumo do trabalho

Ferramentas e técnicas
utilizadas

Son et al. (2013) apresentar um modelo
probabilistico para calcular a degradacéo e
estimar a vida residual de um componente.
Utiliza dados do Prognostic Health
Management (PHM) Challenge 2008.

Processo de Wiener

Jin, Matthews e Zhou (2013) apresentaram
um modelo probabilistico para a avaliagéo
da degradacédo e estimacdo da vida residual
de um de baterias de litio-ions.

Redes bayesianas
Processo de Wiener

Ram e Manglik (2014) calcularam a
confiabilidade, disponibilidade e MTBF de
um sistema composto por trés componentes
ligados em paralelo por meio de uma
abordagem de multiestados (estados
degradados).

Cadeia de Markov

Mohammadian, Ait-kadi e Routhier (2010)
propuseram uma abordagem pratica para
conduzir testes de degradagéo acelerada em
amostras novas e usadas disponiveis.

Testes acelerados

Castet e Saleh (2010) calcularam a
confiabilidade de satélites através de uma
abordagem de multiestados (estados
degradados) usando estimador de Kaplan-
Meier e MLE em uma distribuicdo de
Weibull e usando uma rede de Petri.

Estimador Kaplan-Meier,
Distribuicdo de Weibull
Estimativa por méaxima
verossimilhanca (MLE)
Redes de Petri

Fonte: O autor.

Como pode ser visto, existem indmeras formas de modelar os
processos de degradacdo. Gorjian et al. (2009) procura mostrar diferentes
abordagens para modelar os processos de degradacdo. O Quadro 3.5

mostra 0s modelos de degradacéo e suas potenciais aplicacoes.
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Quadro 3.5 - Tipos de abordagem para modelar processos de degradacédo

Tipo de abordagem Detalhes

Forma mais simples de prognostico. Baseia-se na

Abordagem baseada na distribuicdo de dados (Exponencial, Weibull, Log-

experiéncia - . - o
(experienced-based normal) obtidos a partir de sistemas técnicos
ap[?roach) idénticos. Pode ser utilizada quando existe dados

historicos de falhas e reparos.

Utiliza modelos matematicos dindmicos como
modelos de crescimento de trinca. Pode ser usado
modelos estatisticos redes bayesianas para estimar a
funcéo de densidade de probabilidade de um estado,
e assim predizer o tempo de evolugdo de uma falha
ou de um dano de fadiga.

Abordagem baseada
em modelos (model-
based approach)

Baseia-se em técnicas estatisticas e de
aprendizagem que vém a partir da teoria de
reconhecimento de padrdes. Redes neurais e
Cadeias Ocultas de Markov (Hidden Markov
Models) sdo duas abordagens tipicas que sdo
amplamente aplicados em prognosticos.

Geralmente  usados quando o0s modelos
matematicos que descrevem o fendmeno sdo
dificeis de serem obtidos ou sua limitagdo tem
significancia relativamente alta. S80 muitos
utilizados no diagnéstico de falhas. Légica fuzzy,
redes neurais e sistemas especialistas sdo exemplos
de ferramentas utilizadas nesta abordagem.

Fonte: Adaptado de Gorjian et al. (2009).

Abordagem baseada
em dados (data-driven
approach)

Abordagem baseada
em conhecimento
(knowledge-based
approach)

3.5  Considerac0es finais

Assim, este capitulo mostrou informagdes relevantes para a
compreensao dos processos de degradacao e servir de base para o tipo de
informacédo que deve ser extraida dos sistemas técnicos.

Para compreender os processos de degradacdo que afetam um
sistema técnico, € preciso conhecer as condi¢fes na qual 0 mesmo esta
inserido. Para tanto, pode-se identificar parametros operacionais
(temperaturas do processo, frequéncia operacional, tipo de manutengéo),
condi¢des ambientais (salinidade do ambiente, umidade, presenca de
contaminantes), requisitos de projeto (uso de redundéncias, sistemas de
controle e monitoramento) (HOKSTAD et al., 2010).
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Estes parametros podem mudar ao longo do tempo, fato este que
pode acelerar 0 mecanismo de degradacdo ou mesmo levar a aparicdo de
outros. Por exemplo, 0 aumento de contaminantes solidos pode resultar
em uma rapida erosdao da bomba, valvulas e tubulagdes.

Muitas falhas de sistemas técnicos podem ser atribuidas a um
processo de degradagdo. Os sistemas técnicos falham quando o seu nivel
de degradacdo atinge um limite especificado.

No entanto, a definicdo deste limite nem sempre estd clara. Em
situacdes reais e aplica¢fes industriais este limite € requisito importante
para a estimativa de vida Util residual dos sistemas técnicos, fornecendo
informac@es mais acuradas da confiabilidade dos sistemas técnico. Além
disso, a degradacdo € um tipo de processo estocéstico, sendo assim,
podendo ser modelada em varias abordagens (GORJIAN et al., 2009, p.
381).

A partir das revis@es feitas nos Capitulos 2 e 3, no capitulo seguinte
sera apresentada a proposta de analise de falhas no presente trabalho, que
tem por objetivo mostrar de maneira sistematica como proceder para
identificar, caracterizar e agir sobre os processos de degradacdo de
sistemas técnicos.
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4 PROPOSTA DA SISTEMATICA PARA ANALISE DE
DEGRADACAO DE SISTEMAS TECNICOS

4.1  Introducéo

Como mostrado os processos de degradacao tém grande influéncia
no desempenho funcional do sistema técnico. Assim, este capitulo tem
por objetivo apresentar a proposi¢do da Sistematizacdo para Analise de
Degradagéo de Sistemas Técnicos (SisAD).

Esta sistematica foi desenvolvida para contribuir com informagdes
para o ciclo de vida de projetacdo e também para as agGes de manutengdo
e operacdo dos sistemas. A SisSAD objetiva contribuir com o estudo de
sistemas técnicos por meio da analise de falhas de seus itens, qual seja,
subsistema e componentes, no que tange os processos de degradacdo
nestes sistemas técnicos.

A Figura 4.1 mostra a relacdo da SisAD com o Processo de
desenvolvimento integrado de produtos — PRODIP (Back et al., 2008) e
0 USo.

Figura 4.1- Relagdo da SisAD com modelo PRODIP e 0 uso

Processo de desenvolvimento de produtos industriais
Uso Descarte

Planejamento

Elaboracéo do projeto do produto >{ Implementacéo do lote inicial

o4 ¢ i

Sistematica para Analise de Degradacéo de Sistemas Técnicos

Fonte: O autor.
4.2  Sistematica proposta (SisAD)

A partir da revisdo da literatura (tais como: artigos cientificos, teses
e dissertaces no ambito de confiabilidade, mantenabilidade e analise de
falha), percebeu-se que o estudo da falha acontece em trés grandes etapas.
A primeira consiste na compreensao do objeto de estudo, a segunda no
entendimento de como e o porqué a falha acontece e, por Gltimo, na
proposi¢do de acBes para resolugdo do problema.

Durante a revisdo dessas fontes, percebeu-se, ainda, que apesar de
ter varias formas de modelar os processos de degradacdo, muitos destes
tém um enfoque matematico (ver Quadro 3.4) e ndo tratam do processo
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de sistematizacdo de “o que fazer” e “como transferir o conhecimento
gerado destes processos”, apenas “como fazer”.

As etapas da SisAD basearam-se na organizacdao do processo de
andlise de falha. Logo ap6s, procurou-se identificar técnicas mais
apropriadas para cada uma dessas etapas.

Com base nas técnicas revisadas (Analise Funcional, FMEA, FTA,
CNEA, Cadeia de Markov) foram, entdo, propostas as atividades para
cada uma das etapas. Estas técnicas foram selecionadas para proporcionar
0 entendimento do funcionamento do sistema (Analise Funcional),
identificacdo das causas e efeitos das falhas (FMEA), elucidacdo da rede
causal das falhas (FTA), quantificagdo das falhas ou dos cenarios de
falhas (FTA e Cadeia de Markov) e visualizagdo das a¢fes na forma de
barreiras para mitigar as causas dos modos de falhas e/ou dos efeitos das
falhas (CNEA).

Em seguida, procurou-se um refinamento da estrutura. Para tanto,
por meio reunides e discussdes com pesquisadores da area de estruturacéo
de metodologias e da area de confiabilidade e mantenabilidade pdde-se
ajustar o contetdo da SisAD.

Para a compreensdo dos elementos contidos nas figuras
apresentadas na sistematica, um modelo de referéncia é apresentado na
Figura 4.2, utilizado para representar cada etapa, sendo identificado um
nimero x e um titulo contendo uma breve descri¢do na parte superior da
figura. Este modelo foi adaptado de Sakurada (2013) que desenvolveu
uma metodologia para analise de confiabilidade dinamica.

Figura 4.2 - Modelo de referéncia para cada etapa utilizado para orientar as etapas
da SisAD

Etapa “x”: Titulo da etapa Atividade “x.n™

Titulo da atividade “n”

Atividade “x”.1:
7'y
Titulo da atividade 1 > |
Atividade “x”.2:
A
Titulo da atividade 2
Técnicas, ferramentas e documentos de entrada @

Resultado da
etapa

Fonte: Adaptado de Sakurada (2013).
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O modelo de referéncia (Figura 4.2) foi desenvolvido para
organizar as acGes em Etapas (x;). Nestas etapas tem-se atividades (xi.n)
qgue sdo desenvolvidas a partir de entradas e saidas de técnicas,
ferramentas e documentos. Ao final ha uma saida de cada etapa.

A SisAD se divide em trés etapas: caracterizacdo do sistema
técnico; caracterizacdo dos cendrios de falhas; e a analise dos resultados,
como apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Sistemética para analise de degradagdo de sistemas técnicos

Sistematizacao para Analise de Degradacédo de Sistemas Técnicos >

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:

Caracterizagdo do sistema Caracterizagdo dos .
¢ G Anaélises dos resultados

técnico cenarios de falhas
O Y U Y D
Documento de Documento de
Caracterizagédo do Caracterizacédo dos Recomendagdes
Sistema Técnico Cenaérios de Falhas

Técnicas, ferramentas e documentos de entrada

Fonte: O autor.

Na primeira etapa da SisAD é estudado as caracteristicas do
sistema técnico a ser analisado, buscando identificar seus subsistemas e
componentes, além da inter-relacédo entre eles. Logo apds vem a Etapa 2
de caracterizacdo dos cenérios de falhas, a qual busca-se as informacoes
gue permita priorizar por meio do calculo de taxas de falhas e
confiabilidade os subsistemas ou itens de maior relevancia em termos das
funcbes desempenhadas e dos processos de degradacéo.

A Etapa 2 prossegue-se, ainda, com a identificacdo e
caracterizacdo de falhas degradadas do sistema técnico. E por fim, com
base nas informacdes das etapas anteriores, sdo feitas as analises e sdo
estabelecidas as agdes de projeto ou manutencao (Etapa 3).

Todas as etapas sdo suportadas por documentos (D), técnicas e
ferramentas (F) e banco de informacdes (S) que sustentardo as decisfes
da equipe que esta desenvolvendo a analise e estruturando as decisGes. O
Quadro 4.1 contém as legendas para os documentos, as técnicas e
ferramentas e bancos de informacGes necessarios para a aplicacdo da
sistematica.
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Quadro 4.1 - Descrigdo dos documentos recomendados para a SisAD

degradacdo (Software
SisAD)

Codigo Nome Descricao
Literaturas disponiveis para auxilio na
D1 Aurtigos cientificos coleta e tratamento das informacdes
necessarias.
Catalogos e manuais de | Conjunto de documentos encontrados a
D2 . : ) ..
fabricantes fabricantes de sistemas técnicos.
D3 Documento de garantia D_ocument,o I_egal disponivel sobre os
sistemas técnicos.
D4 Normas vigentes C_onjunto’de_normatlvas rglamgnados ao
sistema técnico e suas aplicacoes.
D5 Relatérios de Documentagdo elaborados a partir de
Manutencéo acOes de manutencao.
Documento de Documento que caracteriza o sistema
D6 caracterizacdo do técnico em andlise. E a saida da primeira
sistema etapa da SisAD (Apéndice Al).
D7 Documento de Documento  que identifica  os
priorizacdo de andlise subsistemas criticos. (Apéndice A2).
Documento que caracteriza 0S processos
Documento de . o )
D8 caracterizacio dos de dggraqlagao identificados no sistema
cenarios de falha técnico. E a saida da segunda etapa da
SisAD. (Apéndice A3)
Documento  que  especifica  as
~ recomendacBes técnicas que devem
Recomendag0es : -
D9 Teécnicas solucionar os problemas encontrados. E
a saida da ultima etapa da SisAD.
(Apéndice A4).
Relatorio de desmontagem de sistemas
Relatério de Teardown | técnicos com o intuito de identificar e
D10 e . .
(Desmontagem técnica) | caracterizar as partes integrantes do
sistema.
Docume_nto fj N Documento gerado no software SisAD
caracterizagdo dos ] :
gue contém conhecimento sobre os
D11 processos de

processos de degradacdo dos sistemas
técnicos. (Apéndice B).

Fonte: O autor.
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Quadro 4.1 - Descricdo dos documentos recomendados para a SiSAD
(continuacéo)

Cadigo Nome Descricao
. - Técnicas que permitem caracterizar os
F1 Tecnicas de Analise de processos de degradacdo presentes nos
Falhas . o
sistemas técnicos.
Técnica para estimular a geragdo de
F2 Brainstorming informacdo sobre um determinado
assunto.
— - Ferramenta que auxilia no
Técnicas de andlise . -
F3 - desdobramento dos sistemas técnicos,
funcional : . ~
evidenciando as suas fungdes.
4 Técnicas de Andlise | Sdo  ferramentas necessarias  ao
Estatisticas tratamento dos dados obtidos.
ReuniBes entre 0s responsaveis pela
5 Reunides de equipe apllga(;ao da _Sls_AD ou pelo sistema
técnico (especialistas) e que devem ser
registradas em atas.
E6 Digrama de bloco de | Técnica que permite o calculo de
confiabilidade confiabilidade de sistemas.
s1 Banco de dados de | Dados brutos de falhas de sistemas
falhas externos técnicos similares.
S92 Banco de dados de | Dados brutos de falhas do sistema
falhas internos técnico em andlise.
Banco de dados do | Dados brutos de tempo de operacdo
S3 sistema de | coletados a partir do sistema de
monitoramento monitoramento do sistema técnico

Fonte: O autor.

A Figura 4.4 mostra como a SisAD se relaciona com o ciclo de
vida de um sistema técnico. A entrada da sistematica proposta parte de
uma necessidade de operadores, mantenedores ou projetistas. Essas
necessidades advém de analise e relatérios de falhas, perda de
desempenho do sistema técnico, custos de manutengdo, entre outros. As
informacdes utilizadas pela SisAD podem ser extraidas de diversas fases
do ciclo de vida do produto, tais como: informacGes do projeto, taxas de
falhas, taxas de reparos, relatorios de manutencdo, condicdes
operacionais € normas vigentes. As saidas da SisAD visam dar suporte ao
produto no ciclo de vida.
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A Figura 4.5 mostra o relacionamento da SisSAD com o modelo
PRODIP (Back et. al, 2008). As informagGes geradas sdo organizadas
para serem utilizadas nas fases de projeto informacional (parametros dos
atributos de confiabilidade e mantenabilidade), no conceitual (insercéo de
sistemas de monitoramento, sistemas redundantes ou novas alternativas
de solucdo) e projeto preliminar (na otimizagdo do produto, diretrizes ou
parametros para um teste acelerado, entre outros).

No uso, as saidas podem ser utilizadas para propor mudancas nos
planos de operagdo/manutencdo, como: inclusdo outros dispositivos de
monitoramento, revisar tempos ou parametros de inspec¢des, instalagdo de
sensores, capacitagdo de pessoal, entre outros.



Figura 4.4 - Interacéo da SisAD com o ciclo de vida de um sistema técnico

e operadores

Projetistas —

Mantenabilistas

Entradas (Necessidades)

_
Vida (til
Confiabilidade
Mantenabilidade
Seguranca...
N~
e
Mantenabilidade
Custo de manutencdo e operagao
Rendimento
Gestdo de ativos fisicos...

Sistematizacdo para Andlise de Degradagéo de Sistemas Técnicos >
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Figura 4.5 — Interagdo entre as saidas da SisAD e 0 modelo PRODIP
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421 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA TECNICO

Esta etapa consiste em trés atividades bésicas, que sdo: identificar
0s subsistemas e componentes; identificar as fungdes e relacionar as
funcBes. A Figura 4.6 mostra a etapa. E importante frisar que, caso estas
informacgfes ja estejam disponiveis, deve-se avancar para a proxima
etapa, caso contrario segue-se com as atividades propostas.

Figura 4.6 - Etapa de Caracterizagdo do sistema técnico
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Fonte: O autor.

A Atividade 1.1 consiste no desdobramento do sistema técnico, ou
seja, em dividi-lo em subsistemas, componentes e itens. Estas
informacGes podem ser conseguidas, por exemplo, por meio catalogos e
manuais de fabricantes (D2), relatérios de Teardown (D10),
conhecimentos de especialistas e sistemas similares.

As outras duas atividades da etapa constituem-se, basicamente, de
identificar as funcdes parciais e elementar em nivel de subsistemas. O uso
de técnicas como: brainstorming (F2), técnicas de andlise funcional (F3)
e reunibes de equipes (F5) ajudam na elucidacdo do conhecimento ja
interiorizado do sistema técnico. O Quadro 4.2 mostra uma maneira de
associar as funcdes com subsistemas, componentes e itens.

Estas atividades da Etapa 1 sdo muito importantes, uma vez que
estardo relacionadas com a definicdo de falha funcional do sistema, tanto
para falha critica como para falha degradada.

Na saida desta etapa tem-se o sistema organizado por subsistemas
e componentes, suas funcdes e seus relacionamentos. Esta saida constitui
do Documento de Caracterizacdo do Sistema Técnico (D6) que sumariza
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as informacdes coletadas nesta fase e o layout deste documento (D6)
encontra-se no Apéndice Al.

Quadro 4.2 - Formalizacdo do documento de analise funcional e o desdobramento
das suas funcdes.

Desdobramento das fungdes do Sistema Técnico

Sistema: Funcdo global do sistema

Subsistema 1:  Funcdo parcial 1
Componentes 1.1: Func&o elementar 1.1
Componentes 1.2: Func&o elementar 1.2

Componentes 1.i: Funcéo elementar 1.i
Subsistema 2:  Fungéo parcial 2

Componentes 2.1: Func&o elementar 2.1
Componentes 2.2: Func&o elementar 2.2

Componentes 2.i: Funcéo elementar 2.i

Subsistema k:  Fungé&o parcial k
Componentes k.1:  Funcdo elementar k.1
Componentes k.2:  Fungéo elementar k.2

Componentes K.j: Funcéo elementar k.j
Fonte: Adaptado de Dias (2013).

Esta organizacdo é importante para facilitar a caracterizacdo das
fungdes de cada um dos itens constituintes do sistema técnico, além de
ser o inicio do processo de anélise de falhas.

Vale salientar que, principalmente, as Atividades 1.2 e 1.3 podem
tornar-se demasiadamente demorada e levar a uma dispersdo do real
objetivo da sistematica. Por exemplo, caso o sistema seja muito complexo
(composto por muitos subsistemas e componentes), manter um
desdobramento até o nivel de funces parciais, e apos a identificacdo dos
sistemas criticos (Atividade 2.4 da Etapa 2) progredir entéo para niveis
mais baixos.
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422 CARACTERIZAGAO DOS CENARIOS DE FALHAS

Esta etapa consiste em sete atividades bésicas, propostas na Figura
4.7. O objetivo centra-se na racionalizagdo dos esforgos, buscando
identificar as partes mais importantes do sistema e determinar 0s
principais processos de degradagao presentes no sistema técnico.

No entanto, antes se dar prosseguimento com a analise deve-se
estabelecer claramente o conceito de falha. Note que dentro da abordagem
proposta existem, no minimo, dois tipos de falhas uma critica e outra
degradada. A falha critica esta relacionada com o ndo cumprimento da
funcdo, ja a falha degradada com um estado onde ha uma perda parcial da
funcéo. Assim deve-se ter claro o limiar entres estas, pois uma falta de
clareza pode levar a um célculo errado das taxas de falhas.

Inicialmente, deve-se buscar dados de falhas do préprio sistema
técnico em andlise. Estes dados podem ser encontrados em bancos de
dados internos (S2), relatérios de manutencédo (D5), banco de sistemas de
monitoramento (S3). Além dessas fontes, artigos cientificos (D1) ou
banco de dados de falhas de sistema similares (S1)° podem ser
consultados. Normalmente, os dados necessitam de tratamento para poder
se estimar as taxas de falhas do sistema técnico. Assim, deve-se usar
técnicas de analise estatisticas (F4) para o tratamento dos dados.

Depois de calculado as curvas de probabilidade de falha (Atividade
2.3) deve-se, entdo, priorizar aqueles que se obteve maior probabilidade
de falha por degradacédo (Atividade 2.4).

Note que a indisponibilidade de dados do sistema técnico, também
leva a priorizacdo (Atividade 2.4). No entanto, esta priorizacdo assume
um carater mais qualitativo e deve ser realizada com base na experiéncia
da equipe que esta utilizando a sistematica por meio de reunides de
equipes (F5) e consultas a outros especialistas no sistema técnico ou em
sistemas similares.

O resultado desta priorizacdo deve ser documentado, como por
exemplo, 0 Documento de Priorizagdo de Anélise (D7) que serve como
uma sugestdo de estruturacdo. Este documento pode ser visto no
Apéndice A2.

Apos a priorizacéo, sdo aplicadas as técnicas de anélises de falhas
(F1). Como relatado anteriormente, foram selecionadas para o SisAD

% Podem ser encontrados em diversas fontes, como: OREDA, RAC (Reliability
Analysis Center), IEEE Standard Reliability Data for Pumps and Drivers, Valve
Actuators, and Valves, AIChE (American Institute of Chemical Engineers),
NPRD (Nonelectronic Parts Reliability Data), entre outros.
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técnicas de analise de falha que servem para caracterizar 0s processos de
degradacéo presente no sistema técnico.

As Atividades 2.5 e 2.6 consistem na aplicagdo do FMEA nos
sistemas priorizados. O FMEA seré facilitado utilizando Documento D6,
uma vez que neste documento ja estdo listados os subsistemas,
componentes e itens e suas fungoes.

Com a aplicacdo do FMEA, os projetistas ou mantenedores
tornam-se capazes de perceber as causas dos modos de falhas e identificar
acoes que possam mitigar ou eliminar estas causas. Da mesma forma, 0s
efeitos os levardo a utilizarem recomendac6es de fabricacdo, montagem,
transporte, uso e descarte dos sistemas técnicos, para prevenir dos efeitos
dos mesmos, por exemplo em relagdo ao ambiente.

Outro documento de entrada para as Atividades 2.5 e 2.6 constitui
do Documento de Caracterizacdo dos Processos de Degradagdo (D11).
Este documento atua como um facilitador, um documento de suporte, para
0 entendimento dos processos de degradacdo. O documento D11 esta
estruturado na forma de uma planilha, software SisAD (ver Apéndice B),
0 qual foi idealizado para armazenar o conhecimento dos processos de
degradacdo dos sistemas técnicos. O intuito do software é essa forma de
registro possibilite examinar as ocorréncias de falhas e assim, facilitar
acles para mitigar as causas.

A Atividade 2.7 consiste na evidenciacao da rede causal das falhas.
Com a aplicacdo do FTA é possivel relacionar 0s eventos entre causas €
efeitos e, portanto, visualizar os principais eventos que levam as falhas,
além de ser possivel estimar a probabilidade de ocorréncia destas falhas.

O CNEA também pode ser aplicado na Atividade 2.7, para 0s
modos de falhas mais significativos no ponto de vista da severidade, por
exemplo. Assim, servindo para mostrar a rede causal evidenciando as
ligacbes entre o mecanismo de degradacdo, as causas e suas
consequéncias. Em ambos os lados, jusante ou montante, do modo de
falha pode-se determinar barreiras para mitigar causas ou consequéncias
das falhas.



Figura 4.7 - Etapa de Caracterizagdo dos cenarios de falhas
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D1, D2, D4, D5, D6, D7, D11, F1, F2, F4, F5, F6, S1, S2 e S3.

89






91

Para que a Etapa 2 de (Caracterizacdo dos Cenarios de Falhas)
possa ser realizada com objetividade, a etapa anterior (Etapa de
caracterizacdo do sistema técnico) é importante, pois visa externalizar o
conhecimento do sistema técnico. Portanto, ha que se ter um especialista
no sistema técnico para ajudar na definicdo dos sistemas, componentes e
respectivas fungoes.

O resultado desta etapa é o Documento de Caracterizacdo dos
Cenéarios de Falhas (D8). Neste documento é registrado todas as
informacBes geradas pela etapa e o layout do documento pode ser
observado no Apéndice A3.

423 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa, sdo avaliados os resultados obtidos nas etapas
anteriores de modo a propor solugdes as principais causas que levam a
degradagdo do sistema técnico. A Figura 4.8 mostra de forma geral esta
etapa.

Figura 4.8 - Analise dos resultados

Etapa 3: Andlise dos resultados

Documento de
caracterizacdo dos
cenarios de falhas

(O8)

Atividade 3.3:

Recomendac&o para a
manutencgéo

N\

Atividade 3.1: Aividade 3.2: L3
Analisar 0s cenarios Buscar solugdes

[ [ ;
: ; Atividade 3.4:

Recomendacbes para o
projeto

b

D1,D2, D3, D4, D8, F1, F2e F5 | @

Fonte: O autor.

A Atividade 3.1 (Analisar os Cendrios) consiste na avaliacdo das
informac®es e conhecimentos gerados nas etapas anteriores. Com base no
documento de caracterizagdo dos cenarios de falhas (D8), deve-se
procurar apontar 0s mecanismos de degradag&o e as causas que levam ao
aumento da degradacao. Além disso, ainda se pode identificar parametros
operacionais, condi¢cbes ambientais e requisitos de projeto relacionados
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com esses mecanismos e causas. Ainda na Atividade 3.1 pode-se fazer
um tratamento quantitativo das informacdes, com a aplicacéo de Cadeias
de Markov, por exemplo.

Ja Atividade 3.2 (Busca de Solugdes) procura encontrar solucdes
para os cendrios analisados na atividade anterior. Essa busca de solugdo
pode ser realizada em artigos cientificos (D1), catdlogos e manuais de
fabricantes (D2), consulta aos especialistas do sistema técnico ou outros
que tiveram experiéncias similares para os processos de degradacao
observados e caracterizados nas etapas e atividades anteriores.

ApoOs a realizacdo dessas atividades pode-se seguir um dos dois
caminhos: solugdo em nivel de projeto ou a nivel de manutencdo do
sistema técnico, que correspondem as Atividades 3.3 e 3.4.

A Atividade 3.3, a partir do conhecimento técnico do sistema em
andlise, das taxas de falhas, taxas de recolocacdo, e da analise dos cenarios
de falhas por degradacdo, objetiva organizar o plano de acbes a de
manutencdo, como: determinar os procedimentos de manutencdo, a
periodicidade da manutencdo, novos parametros de controle do sistema,
requisitar ferramentas a serem implementadas, capacitaces, e
treinamentos da equipe de manutencdo e assim por diante. Uma das
técnicas que pode ajudar nos procedimentos é 0 CNEA ou metodologia
de gestdo da manutencdo proposta por Fuentes (2006).

A Atividade 3.4 visa apresentar as a¢des a serem desenvolvidas no
projeto ou reprojeto do sistema técnico. Dependendo do nivel de
reprojeto, hd de revisitar a fase do informacional, conceitual ou
preliminar.

Apesar de toda essa informacao estar disponivel, por muitas vezes,
estas ndo se encontram em uma forma estruturada, o que dificulta a sua
aplicacdo. Assim, torna-se necessario um plano de recomendagdes bem
definido e estruturado. Um documento de Recomendac@es Técnicas (D9)
tem a funcdo de estruturar todo o conhecimento gerado. O layout do
documento D9 é apresentado no Apéndice A4.

4.3  Consideracdes finais

Como apresentado a sistematica tem o objetivo de mapear o
sistema técnico com a intencdo de elucidar as principais causas de falhas
por degradacéo e, assim, fomentar a busca de solugdes para tal problema.

A sistematica foi elaborada a partir de uma estruturacao ldgica para
capturar as informagdes mais relevantes do sistema técnico. Para tanto,
na SisAD é utilizado técnicas e ferramentas que se julga adequadas no
levantamento de tais informaces e constitui-se de uma agdo integrada ao



93

modelo PRODIP, principalmente nos atributos de confiabilidade e
mantenabilidade. Fora isso, tem-se informacdes dos processos de
degradagdo e para tanto pode-se colher informacGes requeridas para
calcular a taxa de falha nas diferentes fases do ciclo de vida, planejar as
acbes de manutencdo e, quando for o caso, rever o projeto para
atualizag@es técnicas ou encaminha-lo para o descarte.

Vale ressaltar que a aplicagdo da SisAD, pelo volume de
informacOes requeridas e pelo uso de diferentes tipos de técnicas,
necessita de uma equipe multidisciplinar com conhecimento nas técnicas
empregadas e no sistema técnico analisado.

Como uma forma de avaliar se a sistematica desenvolvida é clara
e produz os resultados esperados apresenta-se, no proximo capitulo, um
exemplo de aplicacdo e avaliacdo proposta para a SisAD.
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5 APLICAGAO DA SISAD

Com o intuito de compreender e avaliar a sistematica de anélise de
falha SisAD, propde-se fazer neste capitulo uma aplicacdo sobre um
sistema hidraulico genérico e uma avaliacdo. A escolha de um sistema
hidraulico ocorreu devido o sistema a ser apresentado tem-se informacdes
sobre 0s mecanismos de falhas, modos de falha, causas e efeitos. Com
isso, deseja-se clarear a aplicacdo de analise de degradacédo e gestdo de
projeto ou de manutencéo para os itens presentes no sistema em analise.

5.1 Contextualizagdo da aplicacio

5.1.1 SISTEMAS HIDRAULICOS

Conforme definido por Linsingen (2003), um sistema hidraulico
(SH) € um conjunto de elementos fisicos convenientemente associados
que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia, permite
a transmissdo e controle de forgcas e movimento.

Os SH sdo aplicados em praticamente todos os ramos da
engenharia: maquinarias agricolas e de terraplanagem, hidraulica
industrial, em aplicagcdes navais, aeronautica, geracdo de energia elétrica
entre outras; isso ocorre devido a algumas vantagens, como a
versatilidade de sua configuracdo e a precisao no controle de dispositivos
mecanicos pesados (LINSINGEN, 2003).

Existem dois tipos de SH: os sistemas de poténcia (fluid power
system) e os sistemas de transporte (fluid transport system). Os primeiros
sdo desenvolvidos especificamente com objetivo de realizar trabalho,
onde o trabalho é obtido por meio de um fluido sob pressédo agindo sobre
um cilindro ou motor, o qual produz a agdo mecénica desejada. Os
sistemas de transporte de fluidos tém por objetivo a transferéncia de um
fluido de um local para outro, visando alcancar uma determinada
finalidade prética, como: estagcdes de bombeamento para agua, redes de
distribuicdo de gas para uso industrial, comercial e residencial e
processamentos quimicos envolvendo a combinacdo de varios fluidos
(DE NEGRI, 2001).

5.1.2 FALHAS EM SISTEMAS HIDRAULICOS

Em funcdo da aplicacdo e da importancia de SH, a falha pode
ocorrer com consequéncia na seguranca humana, ambiental, na
continuidade da fungdo ou na parada do sistema técnico. Por outro lado,
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0s SH séo robustos e poucas falhas ocorrem ao longo de um ciclo de vida,
0 que pode produzir excesso de confianca.

Contudo, dado a importancia dos SH para vérias aplicacdes, muitos
autores tém empreendido pesquisas para sistematizar as falhas em SH
com o intuido de melhorar os procedimentos metodolégico de elaboracéo
de projeto e os procedimentos de uso e manutencao para garantir vida sem
falhas ao SH. A exemplo disto podem ser citados os trabalhos de:

e Silva (1998) que prop6s um sistema especialista para projeto de
sistemas hidraulicos focando em aspectos de engenharia simultanea;

e Alves (2001) que prop6s um sistema especialista para o diagnostico
de falhas em um sistema hidréaulico naval;

e OREDA (2002) se constitui num banco de dados de falhas resultante
de um programa iniciado pela Norwegian Petroleum Directorate
(agora, Petroleum Safety Authority) em 1981 para avaliar e melhorar
a seguranca e confiabilidade na inddstria de Oleo & Gés (producio e
exploracéo).

e Vinadé (2003) que propds um sistema especialista para a
sistematizacdo do processo de projeto para confiabilidade e
mantenabilidade aplicado a sistemas hidraulicos com aplicagdo em
sistemas auxiliares de geracdo hidrelétrica;

e Porcilncula (2009) que desenvolveu uma metodologia para a analise
de confiabilidade em sistemas automaticos, com vistas a estimar o
ciclo de vida;

e Mendonza (2013) que propds uma sistematizacdo do projeto de
sistemas hidraulicos com o uso de fluidos biodegradaveis, por meio da
especificacdo e analise dos requisitos de sistemas hidraulicos, com o
intuito de adequar e otimizar o desempenho e a vida Util dos
componentes assim como do proéprio fluido.

e Ramos e de Negri (2013) propuseram um modelo matematico para a
detecgdo de falhas em vélvulas servo-proporcionais;

e Sakurada (2013) propds uma metodologia para andlise de
confiabilidade dindmica e aplicou em um sistema hidraulico de
governo de um navio petroleiro;

e Zanon (2014) trabalhou a deteccdo de falhas em valvulas
distribuidoras através de um modelagem e simulacéo.

Para se diagnosticar falhas em sistemas hidraulicos se sugere uma
sequéncia logica de procedimentos quando se observam operacGes
improprias do atuador hidraulico ou sintomas de aviso. Sintomas de aviso
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estdo relacionados a temperaturas excessivas, vazamentos de 6leo,
vibracgdo e ruido. Ao percebé-los junto a um componente, hd uma grande
probabilidade de se encontrar a origem da falha ou do mal funcionamento.
Por exemplo, um ruido na bomba pode ser devido a cavitagdo causada por
uma obstrugdo da entrada do filtro ou uma lenta saida do atuador pode ser
devido 4 alta viscosidade do fluido (VINADE, 2003).

Parte dos problemas, ou falhas, encontrados em sistemas
hidraulicos estdo relacionados ao 6leo hidraulico. Desta forma, manter o
controle e eliminar os modos de falha do fluido evita um maior nimero
de efeitos indesejaveis no sistema (RAVI e ANDREIS, 2005). De acordo
com Dias (2012), tipicamente 85 a 95% de falha em bombas podem ser
atribuidas: a formagdo de bolhas e aeracgdo; cavitagdo; contaminacao;
oxidacdo no fluido; pressurizacdo elevada ou viscosidade inadequada.

5.1.3 PROCESSOS DE DEGRADACAO EM SISTEMAS
HIDRAULICOS

Conforme Dias (2012, p. 487), os processos de degradacédo
encontrados em SH d&o-se por abrasdo, erosdo, adesdo, cavitacgdo,
corrosdo e fadiga. A maioria destes mecanismos estdo relacionados com
a contaminacdo do fluido do SH.

Os contaminantes sdo particulas solidas, liquidos ou gases. A
maioria dos contaminantes sélidos podem causar uma agdo abrasiva. O
Quadro 5.1 apresenta tipos de contaminantes e possiveis danos que
podem gerar.

Quadro 5.1- Contaminantes de SH e suas consequéncias

Contaminante Possivel dano gerado

Interfere na formacdo do filme de 6leo lubrificante
Insercdo de particulas abrasivas

Falha por fadiga em mancais de rolamento devido a
entalhes causados pelas particulas.

Formagao ndo uniforme da pelicula de 6leo

Agua (umidade) Provoca oxidacao (ferrugem)

Causa hidrolise e formagdo de &cido

Sujeira

Residuos da manufatu-

Ser arrastado pelo fluido e causar ranhuras, riscos.
ra do componente

Produtos quimicos Oxidacéo do dleo lubrificante e corroséo
Particulas provenientes | Leva a degradacéo do 6leo lubrificante

do desgaste dos com- Desgaste da pista de rolamentos (mancais de
ponentes rolamento)

Fonte: Adaptado de Totten, Will e Feldmann (2001, p. 282).
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Quadro 5.1- Contaminantes de SH e suas consequéncias (continuagdo)
Contaminante Possivel dano gerado

Se a viscosidade é muito baixa, pelicula de 6leo é
muito fina 0 que pode aumentar o atrito entre as

Fluido partes.

Se a viscosidade for alta, a eficiéncia da bomba
diminui devido a cavitagao.

Se os aditivos usados ndo forem adequados, pode
Outros fluidos elevar a probabilidade de corroséo, atrito e desgaste.
Se for contaminado com ar pode provocar cavitagéo.

Fonte: Adaptado de Totten, Will e Feldmann (2001, p. 282)

Com a contaminacdo, 0 SH apresenta varios efeitos, como: um
desempenho insatisfatdrio, perda de poténcia, controles com capacidade
reduzida, choques hidraulicos com aumento e queda de presséo,
vazamentos internos, elevacdo da temperatura e riscos de acidentes.
Parker (1999, p. 203) mostra que a formag&o destes contaminantes ocorre,
em grande parte, da seguinte forma:

Incorporados nos processos de fabricacdo dos componentes;
Incorporados durante a montagem do sistema;

Incorporados no fluido hidraulico ou durante o abastecimento;
Introduzidos durante a manutencéo, cada vez que o circuito é aberto;
Entram pelo filtro de ar;

Contaminantes resultantes da degradacdo dos componentes.

5.2 Estudo de caso: aplicacdo da SisAD em sistemas hidraulicos

Com base no exposto acima, foi aplicado a SisAD um problema
tedrico em sistemas hidraulicos utilizando como base de dados as
informacfes contidas no OREDA (2002). Para este exemplo, sera
realizado pensando nas a¢des manutencao referentes ao sistema.

A Figura 5.1 representa a interacdo do Sistema de Bombeamento
(SB) com os resultados esperados na saida da SisAD. Cada um dos
subtdpicos abaixo representa cada uma das etapas apresentadas na SisAD.
De acordo com 0 OREDA (2002), esse sistema é aplicado em uso geral e
para sistemas combate a incéndio.
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Figura 5.1 - Interagdo do Sistema de Bombeamento com a SisAD
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52.1 ETAPA 1: CARCTERIZAGAO DO SISTEMA TECNICO

A Figura 5.2 mostra a relacdo do Sistema de Bombeamento do
OREDA e a primeira etapa da SisAD. As informagdes do Sistema de
Bombeamento (SB) servem como a entrada para etapa tendo como
resultado o sistema caracterizado na forma de um documento (D6) que
serd utilizado como entrada da Etapa 2.

Figura 5.2 - Etapa 1: entrada das informagdes do SB e saida do SB caracterizado

Documento de
Etapa 1: caracterizagéo do

»  Caracterizacdo do SiStem(aDg)éC”iCO
sistema técnico

-

* *

D2, F2, F3

Fonte: O autor.

5.2.1.1 Atividade 1.1: Identificar os subsistemas e componentes

O SB ¢ considerado uma unidade hidraulica composta por um
conjunto de subsistemas, como visto na Figura 5.1. A partir das
informagBes presente no OREDA (2002), pode-se identificar os
subsistemas e componentes do SB. A Figura 5.3 apresenta a entrada e
saida dessa atividade e 0 Quadro 5.2 exemplifica o desdobramento do SB
obtido a partir dos dados coletados.

Figura 5.3 - Atividade 1.1: identificacdo dos subsistemas e componentes do SB
por meio das informacdes coletadas no OREDA (2002)

Desdobramento do SB em
subsistemas/componentes

Sistem

Atividade 1.1:

Identificar os

subsistemas e

componentes
+

D2, F2, F3

Fonte: O autor.



Quadro 5.2 — Desdobramento do SB em subsistemas e componentes
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Desdobramento do Sistema Técnico

Sistema de Bombeamento

Componentes

Subsistema de transmissédo

Rolamento

Acoplamento da unidade movida

Acoplamento da unidade motora

Caixa de transmissao

Sensores

Lubrificacdo

Vedagoes

Miscelanea

Sistema de resfriamento/aquecimento

Filtro, ciclone

Amortecedor de vibragdes

Purgador de ar

Subsistema de controle e
monitoramento

Atuador

Caixas de cabeamento e juncdo

Unidade de controle

Ventiladores

Filtro

Sensores

Fonte interna de alimentagdo

Monitoramento

Subsistema de lubrificacio

Ventiladores

Filtro

Sensores

Fluido lubrificante

Bomba com motor

Reservatdrio com sistema de aquecimento

Vedagoes

Valvulas e tubulacgdes

Bomba

Carcaca

Camisa do cilindro

Diafragma

Rotor

Sensores

Pistdo

Rolamento radial

Vedagoes

Eixo

Suporte

Mancal de rolamento

Valvulas e tubulagdes

Fonte: O autor.
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5.2.1.2  Atividade 1.2: Identificacao das fun¢des

A partir da saida da Atividade 1.1 e considerando o propésito do
SB apresentado no OREDA (2002), pode-se identificar as funcGes para
cada um dos subsistemas, como visto na Figura 5.4. No exemplo, por fim
didaticos, optou-se por trabalhar somente no nivel de subsistemas,
contudo o procedimento pode ser desenvolvido para todos o0s
componentes identificados.

Figura 5.4 - Atividade 1.2: identificagdo das fungBes dos subsistemas do SB a
partir do Quadro 5.2

Desdobramento do SB em

. Desdobramento do SB em subsistemas/componentes
subsistemas/componentes

com suas funcdes

das fungies do Sistema Técnico
Sistema  Fomecer uma vazio de maneira controlada e dentro de padrdes
Bomba: _pré

Atividade 1.2:

Bomba:

Subsistema de o
. o as necessidades requeridas para o
Identificar as > sistema

Subsistema de controle  Controlar e monitorar 2 condigdo dos

funcdes .

Lubrificar o sistema para controle de
desgaste, facilitar o movimento e
recinzir perdas térmicas

Trocar caler, limpar o sistema e
amortecer vibragdo

7y
I
I

D2,F2,F3

O Quadro 5.3 mostra as fungdes identificadas para o SB, e este
guadro segue o padréo do apresentado no documento D6 apresentado no
Apéndice A.1.

Fonte: O autor.

Quadro 5.3 - Desdobramento do SB em subsistemas e suas fungdes
Desdobramento das funcdes do Sistema Técnico

Sistema de Fornecer uma vazdo de maneira controlada e dentro de
Bombeamento: padrdes pré-estabelecidos.

Converter a energia mecanica em energia

Bomba: - .
omba cinética para o fluido.
Subsistema de Adequar os niveis de rotagdo e torque as
transmissao: necessidades requeridas para o sistema.
Subsistema de . -
Controlar e monitorar a condigdo dos
controle e

. equipamentos.
monitoramento: quip

Lubrificar o sistema para controle de
desgaste, facilitar o movimento e reduzir
perdas térmicas.

Trocar calor, limpar o sistema e
amortecer vibracéo.

Subsistema de
lubrificagéo:

Miscelanea:

Fonte: O autor.
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5.2.1.3  Atividade 1.3: Relacionar as func¢des

A Figura 5.5 mostra a entrada e saidas para a Atividade 1.3. A
entrada dessa atividade constitui o resultado da atividade anterior (Quadro
5.3) e a saida a relacdo entre os fluxos de sinal, material e energia das
funcGes identificadas de cada subsistema. O Quadro 5.4 mostra o
relacionamento entre as fungdes dos subsistemas do SB e é apresentado
na forma do documento D7, como apresentado no Apéndice A.2.

Figura 5.5 - Atividade 1.3: Relacionamento entre o fluxo de energia, material e
sinal entre as func¢des dos subsistemas identificados para o SB.

Relacionamento das fungdes do SB

Inter-relagio das fungies do Sistena Tecnico

Ll PP

le ——

funcdes
D2, F2, F3

Atividade 1.3:

— | Relacionar as

com suas funcdes

das funcbes do Sistema Técnico
Fornecer uma vazio de maneira controlada e deatro de padrdes

Bomba:

Desdobramento do SB em subsistemas/componentes
Sistema

Fonte: O autor.
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Quadro 5.4 - Inter-relacionamento entre os subsistemas
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52.2 ETAPA 2: CARACTERIZAGAO DOS CENARIOS DE
FALHAS

Com o conhecimento gerado na Etapa 1, pode-se entdo dar
seguimento com a SisAD. A Figura 5.6 apresenta a Etapa 2, cuja entrada
corresponde ao documento de caracterizacdo do SB, formado a partir da
composi¢do do Quadro 5.3 e do Quadro 5.4, e a saida consiste do
documento de caracterizacdo dos cenarios de falhas (D8) que é composto
das informacdes geradas ao longo da Etapa 2 e que esta organizado
seguindo o padrdo deste documento localizado no Apéndice A.3.

Figura 5.6 - Etapa 2: caracterizacdo dos cenérios de falhas do SB por meio do
documento de caracterizacdo do SB

Documento de Caracterizacdo do
Sistema de Bombeamento (D6)

Documento de
Etapa 2: caracterizagdo dos

» Caracterizacio dos Ce”é”‘(); g)e falha
cenarios de falhas

3 5 3

I I
D1, D2, D4, D6, D7, D11,
F1,F2, F4,F6eS2.

Fonte: O autor.

5.2.2.1 Atividade 2.1: Buscar os dados do sistema

Por se tratar de um exercicio de aplicacdo, ndo se teve acesso a
outras fontes, como: bancos de dados internos (S2), relatérios de
manutencdo (D5), banco de sistemas de monitoramento (S3). Desta
maneira, utilizou-se somente os dados presente no OREDA (2002). A
Figura 5.7 mostra o documento D6 (entrada para a atividade) e a saida
desta atividade, que compreende os dados de taxa de falha e as
porcentagens de falha para o SB extraidos dos dados apresentados no
OREDA (2002).
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Figura 5.7 - Atividade 2.1: dados das taxas de falhas e das porcentagens de falha
para o SB obtidos a partir do documento D6 e das informaces coletadas

Documento de Caracterizagdo do

Sistema de Bombeamento (D6) Taxas de falhas, porcentagem de

falha por item, ...

Atividade 2.1:

Buscar dados de falha
do sistema

D2, D6 e S2.

Fonte: O autor.

5.2.2.2 Atividade 2.2: Tratamento dos dados

A partir das informaces obtidas na atividade anterior é possivel se
calcular as taxas de falhas e a porcentagem de falhas para cada um os
subsistemas. A Figura 5.8 mostra a Atividade 2.2 com sua saida e entrada.

Figura 5.8 - Atividade 2.2: tratamentos dos dados obtidos pela Atividade 2.1
parao SB

Taxas de falhas por subsistema,
Taxas de falhas, porcentagem de porcentagem de falha por
falha por item, ... subsistema, ...
: | Atividade 2.2: I
Tratar os dados A [ ] Ii.
f — T
D2, D6, Fle S2.

Fonte: O autor.

Para o calculo da taxa de falha, o0 OREDA (2002) classifica as
amostras em quatro tipos de falhas. A definicdo apresentada pode ser
visualizada no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Definigdo dos tipos de falhas para 0o OREDA (2002)

Tipos de falhas Definicéo
Critica F_alha que causa perda imediata e total da fungdo do
sistema.
Falha que causa perda parcial da funcdo e pode se
Degradada transformar numa critica.
- Falha que ndo causa uma perda de funcéo, mas pode vir a
Incipiente

se transformar numa degradada ou critica.
Fonte: Adaptado do OREDA (2002).
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Quadro 5.5 — Definig8o dos tipos de falhas para 0 OREDA(2002) (continuagéo)
Tipos de falhas Definigéo

Falha cuja severidade ndo pode ser deduzida. A severidade
Desconhecida esta relacionada com o efeito sobre o status operacional e 0
grau de perda da funcéo do sistema.

Fonte: Adaptado do OREDA (2002).

Note que existe uma classificagdo chamada de incipiente. Nessa
definicdo percebe-se que ndo se trata de uma falha propriamente dita, uma
vez que, ndo ha qualquer perda de desempenho do sistema, € apenas um
registro de um evento que podera levar a uma falha (critica ou degradada).

Este ponto pode ser visto na Figura 1.6 como sendo o primeiro
ponto da curva, a partir do qual j& é possivel a deteccdo da falha. Além
disso, pode ser relacionado com a Figura 1.5 com sendo um dos pontos
onde ha a primeira percep¢do da falha, como um aumento de temperatura
ou de ruido, por exemplo.

No OREDA (2002, p.176-177) é apresentado a porcentagem das
falhas contabilizadas por item, como para o item atuador foi de 1,29% de
todas as falhas contabilizadas. Tomando como referéncia estas
porcentagens e no Quadro 5.2 foi possivel calcular a porcentagem de
falhas para cada subsistema, como visto na Figura 5.9. O Apéndice C
mostra detalhadamente como o célculo das porcentagens de falhas para
cada um dos subsistemas.

Figura 5.9 - Porcentagem de falhas por subsistema
45%
42%
40%
35%
30%

25%

20% 20%
15%
15% 3%
10% 8%
5%
2%
” — : —
Bomba Misceli

Subsistema de Indefinido
controle & de lubrificagio de transmissdo
monitoramento

Fonte: O autor
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Durante o tratamento dos dados, foram identificados trés itens
(subunidade, desconhecido e outros) que néo se podia atribuir a nenhum
dos subsistemas identificados anteriormente (bomba, de transmissédo, de
controle e monitoramento, de lubrificacdo ou miscelanea), entdo foi-se
atribuido a um outro subsistema denominado de indefinido.

Baseado na Tabela 5.1 que mostra as taxas de falhas por modo de
falha (OREDA, 2002, p. 173-175) e a Figura 5.9 foi calculado a taxa de
falha para cada tipo de falha de interesse. As taxas de falhas para cada
subsistema podem ser vistas na Tabela 5.2, que segue o padrdo
estabelecido no Documento de Priorizacdo de Analise (D7).

Tabela 5.1 - Taxas de falhas por tipo de falha
Taxa de falha (1) (x 10°° horas)

Modo defalha | Sigla Criti [Degra-| Inci- | Desco-

-ca | dada | piente | nhecida Vo
Leitura anormal AIR 0,00 | 2,53 238,23 0,00 240,76
Pane, parada,
quebra BRD 3,85 | 0,00 0,00 0,00 3,85
Saida instéavel ERO 0,38 | 7,88 2,29 0,00 10,55
Vazamento
externo — ELP 7,07 | 22,20 8,16 0,78 38,21
Processo
Vazamento

- ELU 3,59 | 51,23 | 1524 0,89 70,95
externo — Utility

Falha de partida FTS [13,75| 8,74 0,00 0,00 22,49

Falha de parada STP 0,26 | 0,00 0,00 0,00 0,26
Saida elevada HIO 231 | 0,11 0,00 0,00 2,42
Vazamento INL | 098 | 1600 | 1,04 0,00 | 18,02
interno

Saida insuficiente LOO 457 | 33,01 0,13 0,00 37,71
Problemas

secundarios em SER 0,00 | 8,78 360,26 0,00 369,04
Servico

Ruido NOI 1,03 | 1,87 2,04 0,00 4,94
Outros OTH 1,53 | 26,51 19,56 1,64 49,24

Superaquecimento | OHE 6,41 5,72 0,55 0,00 12,68
Fonte: Adaptado de OREDA (2002).
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Taxa de falha () (x 10°° horas)
Modo de falha Sigla
'9 Criti | Degra- | Inci- Desco- Total
-ca | dada | piente | nhecida
Desvio de
parametro PDE 1,96 | 593 3,34 0,00 11,23
Parada inesperada UST |19,07| 0,00 0,00 0,00 19,07
Parada inesperada UST |19,07| 0,00 0,00 0,00 19,07
Estrutura STD | 124 | 38 | 223 | 000 | 732
deficiente
Desconhecido UNK | 0,11 | 0,00 1,33 3,22 4,66
Vibragdo VIB | 511 | 621 | 198 | 039 | 1369
excessiva
TOTAL | 73,22 | 200,57 | 656,38 6,92 937,09
Fonte: Adaptado de OREDA (2002).
Tabela 5.2 - Taxa de falha para cada subsistema
Taxa de falha () (x 10°° horas)
Subsistemas
Critica Degradada | Incipiente Total
Controle e 31,04 85,03 : 116,7
monitoramento
Indefinido 14,57 39,91 - 54,57
Bomba 11,03 30,22 - 41,25
Lubrificacdo 9,34 25,58 - 34,92
Transmissao 5,70 15,61 - 21,31
Miscelénea 1,54 4,23 - 5,75

Fonte: Adaptados de OREDA (2002).
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Observe que na Tabela 5.2 ndo é apresentado informacdes para a
taxa incipiente. Isso deve-se pelo entendimento que esse evento ndo
corresponde a uma falha e por isso deve ser desconsiderada para o calculo
das curvas de probabilidade de falha e para a atividade de priorizagéo.

5.2.2.3  Atividade 2.3: Tracar as curvas de confiabilidade

Com as saidas da Atividade 2.2, pode-se entdo estimar as curvas
de probabilidade acumulada de falha que constitui a saida da Atividade
2.3. A Figura 5.10 mostra as entradas e saidas da Atividade 2.3.

Figura 5.10 - Atividade 2.3: curvas de probabilidade acumulada de falha para os
subsistemas estimada por meio das taxas de falhas calculadas na atividade 2.2

Taxas de falhas por subsistema, Curva de Probabilidade
porcentagem de falha por acumulada de Falha para cada
subsistema, ... — subsistema
. Atividade 2.3:

| | . 100
: £ w
Tragar as curvas de
A [ ] . falha, tipos de curva de
R degradagéo °
== 0 100000 200000 300000 400000
I | 4 Tempo (i)
|
H

Probabilidade
&

D2, D6, F1, F4, F6 e S2.

Fonte: O autor.

Por meio das taxas de falhas descritas na Tabela 5.2, pode se
estimar as probabilidades acumulada de falha (ndo confiabilidade), para
gerenciar as acgOes futuras em relacdo aos processos de degradacéo e
recolocacdo. Por meio dessas informacdes o0s gestores de manutengao tém
condicdes de programar as gestGes para manutencdo, que vai desde a
previsibilidade de pecas de reposicdo, especialidade de pessoal,
ferramentas requeridas até plano de parada para levar o item do estado de
falha para o estado da condigéo de tdo bom quanto novo, ou quando for o
caso, para o estado de descarte, reprojeto ou remanufatura. Um dos usos
destas probabilidades na SisAD é a utilizagdo dessa informagdo para
priorizacdo dos subsistemas.

Para estimar as curvas de probabilidade acumulada de falha foi
tomado como referéncia uma distribuicdo do tipo de exponencial. Dessa
forma, pode-se, entdo, calcular as curvas de probabilidade de falha para
cada subsistema. O Quadro 5.6 mostra as curvas para cada subsistema
conforme apresentado no documento D7.
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Quadro 5.6 - Curvas de Probabilidade de Falha para cada Subsistema com os
dados obtidos nos relatérios do OREDA (2002)

Subsistema Curva de Probabilidade de falha
__ 100
S 80
[«5]
g 60
i)
= 40
3 20
Controle e 2
Monitoramento 0
0 50000 100000 150000 200000
Tempo (h)
----- Falha Critica
—-—-- Falha Degradada
Falha Total
100 e
)
[«B]
B 60
h=]
S 40
[5+1
S 20
Indefinido a 0
0 100000 200000 300000
Tempo (h)
----- Falha Critica
—-—-- Falha Degradada
Falha Total

Fonte: O autor.
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Quadro 5.6 - Curvas de Probabilidade de Falha para cada Subsistema com os
dados obtidos nos relatérios do OREDA (2002) (continuag&o)

Subsistema Curva de Probabilidade de falha
- 100
N
[«5]
B 60
§=]
S 40
5+
S 20
Bomba o 0
0 100000 200000 300000 400000
Tempo (h)
----- Falha Critica
—— -~ Falha Degradada
Falha Total
100 —————
) -
[«5]
B 60
i)
S 40
[5+]
S 20
Lubrificacdo a 0
0 200000 400000 600000
Tempo (h)
----- Falha Critica
—-—-- Falha Degradada
Falha Total

Fonte: O autor.
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Quadro 5.6 - Curvas de Probabilidade de Falha para cada Subsistema com os
dados obtidos nos relatérios do OREDA (2002) (continuag&o)

Subsistema Curva de Probabilidade de falha
- 100
S g0
(5]
2 60
=]
S 40
[4+1
S 20
Transmissao o 0
0 200000 400000 600000
Tempo (h)
----- Falha Critica
—-—- - Falha Degradada
Falha Total
00
S 80
[«5]
T 60
i}
S 40
[5+]
S 20
Miscelanea [ 0

0 500000 1000000 1500000 2000000
Tempo (h)

----- Falha Critica
—-—- - Falha Degradada
Falha Total

Fonte: O autor.
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5.2.2.4  Atividade 2.4: Priorizar os sistemas para analise

A partir das atividades anteriores pode-se seguir com a Atividade
2.4. A Figura 5.11 apresenta a entrada (curvas de probabilidade de
acumulada de falha) a e saida (Documento de Priorizagéo de Anélise D7)
para esta atividade.

Figura5.11 - Atividade 2.4: priorizacdo dos subsistemas do SB a partir das curvas
de probabilidade de falha e das informac@es obtidas das atividades anteriores
Curva de Probabilidade

acumulada de Falha para cada
subsistema

Atividade 2.4:
o Documento de
N Priorizar os priorizagéo de
subsistemas/ analise (D7)
componentes
0 100000 200000 300000 400000

Tempo () D
|
|
I

D2, D6, F1, F2 e S2.

Fonte: O autor.

De acordo com as atividades anteriores, percebe-se que as taxas de
falhas (Tabela 5.2) e as probabilidades acumuladas de falhas por
degradacéo (Quadro 5.6) sdo mais significantes para cada subsistema.

Como o interesse esta nos subsistemas hidraulicos, entdo o
subsistema bomba e o subsistema de lubrificacdo serdo os tratados a partir
préxima etapa. Apesar destes subsistemas ndo apresentarem as maiores
probabilidades acumuladas de falha por degradagdo, esses subsistemas
representam o total de 28 % das falhas encontradas no sistema (ver Figura
5.9).

Todas as informacGes geradas na Etapa 2 até 0 momento devem
ser organizadas conforme o Documento de Priorizacdo de Analise, que
pode ser visto no Apéndice A.2. Neste documento deve apresentar as
justificativas na escolha dos subsistemas assumidos como criticos. Isso é
importante pois deixa claro os critérios estabelecidos nesta priorizacéo.

5.2.2.5 Atividade 2.5: Identificar os modos de falhas

Com as informagdes geradas nas atividades anteriores
sumarizadas no documento D7, pode-se, entdo, identificar os modos de
falhas para os subsistemas mais criticos. A Figura 5.12 mostra a entrada
(Documento D7) e saida (modos de falhas para os subsistemas criticos)
para a Atividade 2.5.
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Como os modos de falhas apresentados nos relatérios do OREDA
(2002) néo sdo definidos de forma clara, uma vez que o modo de falha
acaba se confunde entre causa ou efeito da falha, optou-se por linguagem
um pouco diferente. Isto implica que as informagdes organizadas aqui no
texto sdo frutos da interpretacdo do autor, a partir da leitura feita nos
documentos analisados.

Figura 5.12 - Atividade 2.5: identificacdo dos modos de falhas para subsistemas
criticos

Modos de falhas para os
subsistemas criticos

Atividade 2.5:
Documento de

priorizacéo de
andlise (D7)

Identificar os >
modos de falha

7y

D2, D6, D7, F1,F2 e S2.

Fonte: O autor.

Neste contexto, 0 modo de falha dos subsistemas, pelo principio da
andlise funcional, serd estabelecido como a negacdo da funcéo de cada
um. Vale ressaltar, que com essa ado¢do ou este principio analitico acaba
se condensando todos os modos de falhas propostos no OREDA. O
Quadro 5.7 mostra 0 modo de falha funcional para cada um dos
subsistemas em analise.

Quadro 5.7 - Modo de falha para o Subsistema Bomba e de Lubrificagdo
Subsistema Fungéo Modo de falha funcional
Converter a energia mecanica
Bomba em energia cinética para o
fluido de forma adequada
Lubrificar o sistema para
controle de desgaste, facilitar N&o lubrifica de maneira
0 movimento e reduzir perdas adequada
térmicas

Nao converter de maneira
adequada

Lubrificacdo

Fonte: O autor.
5.2.2.6  Atividade 2.6: Identificar as causas e efeitos de cada modo de
falha

Com base na saida da Atividade 2.5, e nas informacdes coletadas
na aplicacdo da sistematica, pode-se identificar as causas e efeitos dos
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modos de falhas identificados. A Figura 5.13 elucida as entrada e saida
para a Atividade 2.6. A saida desta atividade constitui de um FMEA
desenvolvido.

Figura 5.13 - Atividade 2.6: identificacdo das causas e efeitos para 0 modo de
falha funcional identificado para cada subsistema critico

FMEA
Modos de falhas para os Atividade 2.6: = == = s
subsistemas criticos

Identificar as causas | |,
e os efeitos de cada
modo de falha
7Y

D1, D2, D6, F1, F2 e S2.

Fonte: O autor.

Esta atividade consiste na aplicagcdo de uma técnica de analise para
identificar o relacionamento de cada item com a funcéo, o modo de falha,
efeito da falha e causa da falha. Neste caso, recomenda-se a aplicacdo do
FMEA, uma vez que esta técnica auxilia na estruturacdo desse
relacionamento e orienta as a¢fes a serem tomadas em relagdo as causas
e efeitos dos modos de falhas.

Como exposto anteriormente, 0 FMEA pode ter um viés para o
projetista (Design FMEA) ou para mantenedor (Service FMEA). Para a
presente aplicacdo o FMEA desenvolvido possui um carater voltado para
acbes de manutencdo e serd utilizado para auxiliar na identificagdo das
recomendac0es feitas na etapa posterior.

Assim, a partir dos modos de falhas pode-se identificar os efeitos
e causas de para cada um dos modos de falhas e, entdo, pode-se montar
um FMEA para os subsistemas. O Quadro 5.8 mostra 0 FMEA para 0s
subsistemas em analise.

Para se determinar a severidade, ocorréncia e a deteccdo foi
utilizado a norma SAE - J1739. Foi atribuido um valor de 9 para
severidade do subsistema bomba, ja que o seu modo de falha pode levar
a um grave risco humano e ambiental, todavia j& existe uma barreira para
tal efeito (sistema de monitoramento e controle). A deteccdo foi atribuida
o0 valor de 1 para ambos o0s subsistemas, pois o sistema de bombeamento
possui um subsistema de controle e monitoramento para averiguacgao dos
mesmos, logo as percepgdes destes modos de falha acabam se tornando
quase que certa.
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Quadro 5.8 - FMEA para 0s subsistemas bomba e de lubrificagdo

openbapeul ogssILISURI) 8P BWSISISGNS seaiwg) sepiad
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oBANIS ogssIWsURI) ap BWaISISgNS
£INASA0 0U BpeAd|d eINjRJadwWa |
openbaspeul opin|4
OluBWRYUIR 8p Bljed epeAs|s rineladws |
ouade ap elje4 OAISSB0X3 0pINy
ogdelne) BAISSOX8 0RIRIIA eoenbane epenbape ewlioj ap
(81) PEMBSPE | opinyy o ered eonguro
eJIBUBW 3P equiog
126 eqUIOq JoLIOAU0D OBN e1B.13Ua W. BOIUBIAW
oelsid op rinydny ©p BpIes BU [SABLIEA 0BZEA ~ e1618us © JaLIBAU0D
oluswIRZe equiog
A ©p BpJes BU epIZnpal 0BZeA
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(ddN) Jeuolouny B'w
sesne 0119, : oedun
aos o sl eU[E} 3P OPOIN SR -a1s1sgnS

Fonte: O autor.*

4 As informacGes utilizadas para a elaboracdo do FMEA foram compiladas
de diversas referéncias utilizadas nessa presente dissertacdo, tais como: Asaff
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5.2.2.7 Atividade 2.7: Representar os cenarios de falhas

A Figura 5.14 apresenta a entrada e a saida para a Atividade 2.7. A
entrada consiste no FMEA desenvolvido e saida constitui do Documento
de Caracterizagdo dos Cenarios de Falha (D8) que sumariza as
informac0es coletadas a partir da Atividade 2.5 até a esta atividade.

Figura 5.14 - Atividade 2.7: representacéo dos cendrios de falhas para 0s
subsistemas criticos

FMEA
e [SREE] e [ o [o]n]e Atividade 2.7: Documento de
== caracterizagio dos
Representar » cenarios de falha
graficamente os (D8)
cendrios de falhas

7'y

D1, D2, D6, F1,F2e S2.

Fonte: O autor.

Quando no FMEA se identificam modos de falha significativos,
cujos efeitos sdo portadores de severidade que podem comprometer a
salide humana ou ambiental é recomendavel desenvolver uma analise por
arvore de falha (FTA) para estabelecer alguns cenarios de como as causas
transitam pelos modos de falha e produzem os efeitos com nivel de
severidade elevada.
A partir da analise dos modos de falhas encontrados no FMEA foi possivel
construir um FTA para cada falha. A

Figura 5.15 e a Figura 5.16 mostram as FTA desenvolvidas a partir
do FMEA.
Na

Figura 5.15, observe que a falha no Sistema de Lubrificacdo tem
varias causas possiveis extraidas do FMEA (Quadro 5.8). Por exemplo, o
vazamento pode ocorrer devido a quatro causas intermediarias, como:
corrosdo, desgaste das vedagdes, pressdo excessiva e abrasdo. Perceba
gue a abrasdo acontece devido a contaminacao do fluido que, por sua vez,
pode acontecer pela ruptura dos elementos filtrante e assim por diante.

Na Figura 5.16, por exemplo, a falha de bomba ocorre pela falta de
alinhamento que acontece por trés causas: erro de projeto, erro de

(2013); Dias (2012); Kagueima (2012); Vinadé (2003); Totten, Will e
Feldman (2001), entre outros.
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manutencdo ou desgaste do componente. O erro de manutencéo pode ter
sido ocasionado pela falta de capacitacdo da equipe, falta de ferramentas
adequadas ou procedimentos inadequados. O erro de projeto, por sua vez,
pode ter sido originado por um equivoco no detalhamento dos processos
para a montagem da bomba. Ja o desgaste do componente ter surgido do
uso, de condi¢BGes ambientais e operacionais, entre outros.

Perceba que as portas logicas utilizadas foram todas do tipo “ou” pelo fato de
ndo existir dependéncia entre estas causas. Note ainda que nos dois FTA (

Figura 5.15 e Figura 5.16) aparecem erros de projeto e erros de
manutencao, que sdo as causas onde as acdes propostas na SisAD busca
pretende atuar.

Ao final da Atividade 2.7, encerra-se a Etapa 2 e, como ja expostos,
as informages coletadas s&o utilizadas para elaborar o Documento de
Caracterizacdo dos Cenéarios de Falhas (D8) conforme o template deste
documento apresentado no Apéndice A.3.

Assim, como no Documento de Priorizacdo de Andlise (D7) deve
ser apresentado a justificativa do uso das técnicas e ferramentas utilizadas
nesta atividade para ter claro o objetivo da técnica empregada. Por
exemplo, uma justificativa para o uso da FTA permite explicitar a relacdo
de causa e efeito como é proposto nessa atividade, além de ser capaz de
quantificar os cenarios elaborados desde que se possua as probabilidades
de cada evento.

Com o documento D8 elaborado pode-se dar continuidade a
andlise e este documento é utilizado como entrada para a Gltima etapa
(Etapa 3).






Figura 5.15 - FTA para o Subsistema de Lubrificacdo

Falha no
Subsistema de
Lubrificacdo

Obstrucédo

Falha

na bomba

Contaminagéo
do fluido

Quebra de
componentes

Ruptura do
elemento
filtrante

Fonte: O autor®.

Desgaste
dos compo-
nentes

5 Assim como no FMEA, as informagdes utilizadas para a elaboragio do FTA foram compiladas de diversas referéncias utilizadas nessa presente dissertacgo, tais como: Asaff
(2013); Dias (2012); Kagueima (2012); Vinadé (2003); Totten, Will e Feldman (2001), entre outros.
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Figura 5.16 - FTA para o Subsistema Bomba

Falha da bomba

Obstrucéo

Ruptura do
pistdo

Fluido
inadequado

Cavitacdo

Quebra de
componentes

Contaminagéo

do fluido Fadiga

Elemento
filtrante
inadequado

Ruptura do
elemento
filtrante

Desgaste
dos compo-
nentes

Erro de
projeto

Desalinha-
mento

Fonte: O autor.®

® Ver nota anterior (nota 5).
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5.2.3 ETAPA 3: ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do conhecimento gerado nas etapas anteriores, pode-se
entdo dar prosseguimento com a SisAD. A Figura 5.17 apresenta a Etapa
3, que tem como entrada o documento D8 e apresenta como saida as acles
identificadas para solucionar ou mitigar os problemas causados pelos
processos de degradacdo.

Figura 5.17 - Etapa 3: analise dos resultados obtidos pela SisAD para solucionar
ou mitigar os problemas causados pelos processos de degradagéo

Documento de

caracterizacéo dos . AT
cenarios de falha Etapa 3: Analise dos

(D8) resultados
=~

.| Recomendagbes
| Técnicas (D9)

D1,D2,D8, Fle F2

Fonte: O autor.

5.2.3.1 Atividade 3.1: Analisar os cenarios

O objetivo desta etapa consiste na avaliacdo das informacdes e
conhecimentos gerados na Etapa 2 para se identificar os problemas
advindos dos processos de degradagdo. A Figura 5.18 mostra as entradas
e saidas para esta atividade.

Figura5.18 - Atividade 3.1: anélise dos cenarios para identificacdo dos problemas
causados pelos processos de degradagéo

Cenérios analisados
Atividade 3.1:
Documento de
caracterizagéo dos . - =
- Analisar os cenarios > |-
cenarios de falha
(D8)
7y
|
|
D1, D8, FleF2

Fonte: O autor.
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A partir da analise do FTA (

Figura 5.15 e Figura 5.16) percebe-se que existem varias causas
gue levam ao aumento da degradacdo ou sdo um mecanismo de
degradacdo. O Quadro 5.9 mostra exemplos de causas e mecanismos de
degradacdo.

Quadro 5.9 - Exemplos de mecanismos e causas de degradacao nos subsistemas
Bomba e de Lubrificagdo

Fadiga

Corrosdo

Cavitagdo

Abraséo

Fluido inadequado

Desgaste das vedac¢des
Contaminagdo dos fluidos
Ruptura dos elementos filtrantes
Desgaste dos componentes

Mecanismos de degradacéo

Causas para 0 aumento da
degradacéo

Fonte: O autor.

Como discutido no Capitulo 3, estes processos e causas estdo
relacionados com parédmetros operacionais, condi¢cBes ambientais e
requisitos de projeto do sistema técnico. Exemplos destes parametros
podem ser observados no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 - Mecanismos e causas de degradagdo e parametros do sistema
Mecanismo ou

Parametro Condicoes Requisito de
causa para Operacional ambientais projeto
degradacao

Vibragdes, desali- .
Local de insta- .
. nhamentos, desba- ~ . Cargas e ciclos de
Fadiga lacdo do equipa- «
lanceamentos, fre- mento operagao.

guéncia de uso.

Particulas solidas
Presenca de

Contaminagéao

contaminantes, pH

em suspensédo,

Monitoramento da

viscosidade do
fluido

dos fluidos . umidade, condicéo do fluido.
do fluido L
salinidade
Temperatura e
pressao do Especificacdo da
Cavitacio processo, veloci- | Temperatura do | bomba, dimensio-
¢ dade do fluido, | ambiente. namento da tubu-

lacdo.

Fonte: O autor.
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Quadro 5.10 - Mecanismos e causas de degradacéo e pardmetros do sistema

(continuacéo).

Mecanismo ou

fluido

causa para Parametro Condicdes Requisito de
degradacio Operacional ambientais projeto
. Presenca de par- | Dimensionamento
Abrasao ;I/Silggldade do ticulas abrasivas, | dos filtros, classe
poeiras. de proteco.
Temperatura e x
. N Sele¢do dos com-

Fluido pressdo do proces- | Temperatura onentes ou do flui-
inadequado so, viscosidade do | ambiente. P

do de trabalho.

Desgaste das

Frequéncia de uso,
composicdo do
fluido, temperatura

Presenga de con-
taminantes corro-

Especificacdo dos

e pressdao do pro-
Cesso.

sivos, salinidade,
umidade.

vedacOes x sivos, salinidade, | componentes.
¢ e presséo do - P
umidade
processo
Aditivos reque-
Composicdo  do | Presenca de con- | ridos, revestimen-
x fluido, temperatura | taminantes corro- | tos dos componen-
Corrosao P P

tes, materiais dos
componentes, clas-
se de protecéo.

Ruptura dos
elementos
filtrantes

Contaminacéao do
fluido e pressdo do
processo

Presenca de con-
taminantes corro-
sivos, salinidade,
umidade.

Especificacdo do
filtro inadequado,
especificacdo do
fluido de trabalho.

Desgaste dos
componentes

Frequéncia de uso,
composi¢do do
fluido, temperatura
e pressdo do
processo

Presenca de con-
taminantes corro-
sivos, salinidade,
umidade.

Especificacéo dos
componentes

Fonte: O autor.

Além destes cendrios, para melhor quantificar as informagdes de
falhas do SB, decidiu-se utilizar uma abordagem de multiestados. A
abordagem multiestado é de grande importancia para o processo de falhas
por degradagdo, uma vez que é capaz de elucidar os estados

intermediarios entre os estados operacional e de falha.

No Apéndice D consta toda a modelagem matematica
desenvolvida para todos os subsistemas. No entanto, para esta atividade,
da-se o foco aos subsistemas Bomba e de Lubrificacéo.

Nesta modelagem assumiu-se que o0s subsistemas possuem quatro
estados: operacional, indicativo, degradado e critico. Abaixo segue o
significado de cada um deles:
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e Estado operacional: constitui o estado de inicial e representa o total
funcionamento do sistema;

e Estado indicativo: evento no qual o sistema comega a produzir efeitos
perceptiveis que podem levar ao sistema a um estado degradado ou
critico;

e Estado degradado: estado de falha no qual o sistema ndo deixa de
cumprir a funcdo global, mas j& existe uma perda de desempenho do
sistema;

e Estado critico: estado de falha no qual o sistema deixa de cumprir a
funcéo global do sistema.

A modelagem é desenvolvida para se estimar a probabilidade dos
subsistemas se encontrarem em cada desses estados em funcéo do tempo
de operacdo. Isso é importante para organizar as a¢des de manutencao de
levantar cada um dos itens dos respectivos estados de falha,
restabelecendo para a o estado operacional.

A Tabela 5.3 mostra a probabilidade de cada um dos estados para
0 Subsistema Bomba e a Tabela 5.4 para o Subsistema de Lubrificacéo.

Tabela 5.3 - Probabilidade dos estados para o Subsistema Bomba

Subsistema Bomba
Tempo de operacao (h) : = E.stado =
Operacional | Indicativo | Degradado | Critico
0 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2000 80,8% 17,4% 1,6% 0,3%
4000 65,2% 30,4% 3,6% 0,8%
6000 52,7% 39,9% 6,0% 1,4%
8000 42,6% 46,7% 8,5% 2,2%
10000 34,4% 51,4% 11,2% 3,1%
12000 27,8% 54,3% 14,0% 4,0%
14000 22,4% 55,9% 16,7% 4,9%
16000 18,1% 56,5% 19,5% 5,9%
18000 14,6% 56,3% 22,1% 6,9%
20000 11,8% 55,6% 24,7% 7,9%

Fonte: O autor.
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Tabela 5.4 - Probabilidade dos estados para o Subsistema de Lubrificagéo

Subsistema de Lubrificacdo
Tempo de operacéo (h) : = FTstado =
Operacional | Indicativo | Degradado | Critico
0 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2000 83,5% 14,9% 1,4% 0,2%
4000 69,6% 26,6% 3,1% 0,6%
6000 58,1% 35,6% 5,1% 1,2%
8000 48,5% 42,5% 7,3% 1,8%
10000 40,5% 47,5% 9,5% 2,5%
12000 33,8% 51,1% 11,9% 3,2%
14000 28,2% 53,6% 14,2% 4,0%
16000 23,5% 55,0% 16,6% 4,8%
18000 19,6% 55,7% 19,0% 5,7%
20000 16,4% 55,8% 21,3% 6,5%

Fonte: O autor.

Note que estes subsistemas sdo robustos, ja que a probabilidade de
ocorréncia de um estado critico é baixa, mesmo apds um longo periodo
de operacéo.

Outra percepcdo que se pode ser vista é que o estado indicativo
mostra onde existe a maior probabilidade de deteccédo da falha através dos
efeitos. Assim, o tempo onde ha a maior probabilidade pode ser servir
para uma acao de inspecao no sistema técnico. Fazendo um paralelo com
aFigura 1.6 e a Figura 3.3, o estado indicativo estaria localizado na regiéo
normal, contudo bem préximo a regido de emergéncia.

5.2.3.2  Atividade 3.2: Buscar solugdes

A partir da andlise dos cenérios pode-se entdo buscar solugdes para
os problemas encontrados e discutidos. A Figura 5.19 mostra as entradas
e saidas da Atividade 3.2.

Conforme discutido no Capitulo 4, esta atividade visa buscar
solucbes em artigos cientificos (D1), catdlogos e manuais de fabricantes
(D2), consulta a especialistas do sistema técnico ou outros que tiveram
experiéncias similares para os processos de degradacdo observados e
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caracterizados nas etapas e atividades anteriores. O Quadro 5.11
exemplifica este levantamento de informacdes. Este quadro estd em
concordancia com o template apresentado no Documento
Recomendagdes Técnicas (D9) no Apéndice A.4.

Figura 5.19 - Atividade 3.2: busca de solugdes para os cenarios analisados na
Atividade 3.1

Cenérios analisados

Fontes de solucdo

Atividade 3.2: T oo

Buscar solugées

D1,D2,FleF2

Fonte: O autor.

Quadro 5.11 - Exemplo de recomendagdo de fontes para consulta de solugdes
Estudo de Solugdes
Tipo de fonte (Artigos

Fonte Cientificos, Relatério de Comentario
Fabricantes, Catalogos)
Artigo que trata da influéncia
Asaff et al. Artigo cientifico de contaminantes em fluidos
(2014) ; o
biodegradaveis.
Lundteigen e Artigo que trata de falhas em
Rausand Artigo cientifico sistemas de seguranca em
(2007) industrias de Oleo e Gés.

Descreve 0s resultados de um

estudo sobre falhas em

valvulas da UK Offshore Qil

& Gas Industry.

Manual detalhado de sistemas

hidréaulicos para usos

Parker (1999) | Relatério de fabricante industriais, no qual a0
apresentados conceitos sobre

0s componentes e dicas de

Peters (2003) | Relatorio técnico

manutencao.
Totten, Will e Fornece conhecimento para
Feldmann Livro técnico projeto e manutengdo de
(2001) sistemas hidraulicos.

Fonte: O autor.
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5.2.3.3  Atividade 3.3: Recomendaces para manutengdo

Com as fontes encontradas na atividade anterior, pode-se entdo
propor as recomendacdes técnicas para 0s problemas encontrados para os
processos de degradacdo no sistema técnico. A Figura 5.20 apresenta as
entradas e saidas desta atividade.

Figura 5.20 - Atividade 3.3: recomendagdes para a manutencdo baseada nas
fontes elencadas na Atividade 3.2

Recomendagdes técnicas

Fontes de solugéo -
Atividade 3.3: (D9)

e,
hriesnir, Catibogril

Recomendacdes para
a manutencédo

*

D1,D2,FleF2

Fonte: O autor.

O Quadro 5.12 ilustra recomendagfes técnicas de acordo
estabelecido para presente atividade. Este quadro segue o padrdo
estabelecido no Documento Recomendagdes Técnicas (D9) no Apéndice
A4,

As recomendacbes presentes no Quadro 5.12 estdo em
conformidade com as solugGes encontradas na atividade anterior. Como
o0s subsistemas apresentam causas e modos de falhas semelhantes, ndo foi
subdividido para subsistema.

Note ainda que as recomendacdes técnicas: verificar a rotacdo da
bomba; verificar a viscosidade do fluido e verificar possiveis obstrucdes
(Quadro 5.12) podem ser feitas utilizando o tempo onde a probabilidade
do estado indicativo € maior (16.000 h, no caso do subsistema bomba)
presente nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

Dessa maneira encerra-se o ciclo proposto para SisAD, note que as
informacGes colhidas sobre os processos de degradacdo podem ser
alimentadas no software SisAD como uma forma de manter o
conhecimento gerado e utilizar para futuras aplicacdes.
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5.3 Avaliagdo da SisAD

Com o intuito de avaliar se a SiSAD e o0 software proposto
atenderam os objetivos para qual foram desenvolvidos, foi realizado uma
a avaliagdo com um grupo de profissionais. Este grupo foi composto por
15 (quinze) avaliadores.

O grupo de avaliadores ¢é constituido de académicos em nivel de
Mestrado e Doutorado do curso de Pés-Graduacdo em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Uma parte desse
grupo pertence ao laboratério NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produto) e possuem conhecimento em estruturacdo de
modelos, sistematicas e metodologias. E a outra parte pertence ao
laboratério Laship (Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos)
e é familiarizada com o projeto e trabalho com Sistemas Hidraulicos.

Para o processo de avaliacdo foi apresentado a SisAD, a aplicagio
desenvolvida e o software proposto. Apds a apresentacao foi aplicado um
questionario (Apéndice E) que buscou avaliar critérios sobre a clareza da
sistematica e do software, em termos do objetivo, estrutura e
detalhamento e utilidade. A elaboracdo deste questionario foi utilizada
como referéncia outros questionarios como os usados por Fuentes (2006)
e Reinert (2013).

Avaliagdo aconteceu de forma presencial e, portanto, se pode
discutir acerca SisAD e do software proposto. A Tabela 5.5 apresenta o
resultado da avaliacdo realizada.

Tabela 5.5 - Resultado da avaliagdo

Critérios Totalmente | Parcialmente | Nao
Clareza do objetivo da sistematica 13/15 2115 i
proposta
Clareza e _ ente,n_dlmento da 8/15 7115 i
estrutura da sistematica
Nivel dz_a de}alhamento requerido 14/15 115 i
para aplicacdo
Facilidade na orientacéo (31a andlise 14/15 115 i
do processo de degradacédo

Fonte: O autor.

tais como: Asaff (2013); Dias (2012); Parker (1999); Totten, Will e Feldman
(2001), entre outros.
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Tabela 5.5 - Resultado da avaliagdo (continuagdo)

Critérios Totalmente | Parcialmente | Nao
Coeréncia entre 0 software 9/15 6/15 i
proposto e a sistematica proposta
Aplicabilidade do software na 10/15 5/15 i

sistematica proposta
Fonte: O autor.

Com os resultados, pode-se afirmar, que a sistematica cumpriu
com o objetivo proposto, ou seja, que a SisAD pode ser utilizada na
analise dos processos de degradacédo dos sistemas técnicos. Além disso, a
SisAD pode atuar de forma a facilitar o entendimento dos processos de
degradacdo e possui um nivel adequado de detalhamento para aplicacéo.

Apesar da proposicdo estar clara, o entendimento e a clareza da
estrutura proposta ndo obtiveram uma boa receptividade por parte dos
participantes. Muitas dessas criticas deram-se pela forma de apresentacdo
da sistematica, que somente apds a discussdes realizadas ao final da
apresentacdo, a estrutura proposta veio a ficar clara para os avaliadores.

Tanto a coeréncia, quanto a aplicabilidade do software proposto
em relacédo a SisAD, ndo obteve um resultado completamente favoravel.
As principais criticas deram-se que o software ndo é um passo a passo da
aplicacdo da sistematica e ndo era percebido na aplicagio da sistematica.
Isso pode-se ter advindo, também, da forma na qual foi apresentado a
sistematica ao grupo de avaliadores, bem como na prdépria clareza da
pergunta realizada. Assim como ha estrutura, o propésito somente ficou
claro apds aos debates realizado ap6s a apresentacao.

Todavia, pode-se afirmar que a tanto a sistematica proposta quanto
o software desenvolvido foram bem aceitos. E que todas os
guestionamentos levantados durante a avaliagdo devem ser considerados
para um processo de aperfeicoamento e expansao.

5.4  Consideracdes finais

Este capitulo apresentou uma aplicacdo da SisAD em um problema
tedrico cujo objetivo era facilitar o processo de entendimento da
funcionalidade e do objetivo da sistematica proposta. Somado a isso,
neste capitulo também foi explicitado o processo de avaligdo realizado
cujo o objetivo era estimar de maneira qualitativa a clareza da estrutura,
do detalhamento e utilidade da SisAD.
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Durante a aplicacdo da SisAD, foi realizado uma discusséo de cada
uma das etapas, apresentando-se as atividades que a compdem, bem como
os templates dos documentos (D), as ferramentas (F) necessario a
realizacdo das atividades. Dessa maneira, pOde-se capturar as
informacGes mais relevantes do sistema técnico e ajudar no entendimento
do processo de degradacdo do sistema estudado.

Outro ponto a ser ressaltado, € que para este caso tinha-se os dados
de taxas de falhas. No entanto, na inexisténcia desses dados a SisAD pode
nortear na coleta desses dados com: a definicéo de tipo de falha (critica e
degradada, por exemplo); utilizacdo do FMEA no auxilio da separagéo
dos dados de falhas por causas e seu posterior enquadramento em um dos
tipos de falhas. Dessa maneira, esse emprego mais qualitativo da SisAD
subsidia uma futura aplicagdo com um teor mais quantitativo.

No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes referentes a
aplicacdo da sistematica e sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Introdugéo

Como visto, um sistema técnico degrada-se com o passar do tempo
0 que pode leva-lo a uma falha completa. Fundamentalmente, este
processo de degradacdo é gradual e produz efeitos, como: aumento de
vibracdo, temperatura, ruido, nucleacdo e propagacédo de trincas e entre
outros.

O conhecimento e a caracterizacdo de tais processos de degradagéo
sdo essenciais no processo de proposicdo de agdes, tanto para questdes
operacionais e de manuteng&o quanto para questdes de projeto do sistema.

No entanto, surgem questionamentos e desafios relacionados com
a caracterizacao do processo de degradacdo do sistema técnico, como:

e Que tipo de informacdo deve ser extraida do sistema?

e Quais sd80 os mecanismos de degradacdo que estdo presentes no
sistema técnico?

e Quais sdo os melhores parametros para descrever estado atual no que
diz respeito a estes mecanismos de degradacao?

e Tem-se conhecimento suficiente sobre como o0s processos de
degradacdo afetam o sistema técnico?

e Existem dados relevantes para caracterizar e modelar estes processos?
Existem ferramentas e dados suficientes para descrever o efeito destes
processos?

e Como garantir que existe conhecimento suficiente para realizar a
caracterizacdo do processo de degradagdo?

e Como organizar as informacdes extraidas?

Nesta perspectiva, o presente trabalho propds uma sistematica para
organizar, caracterizar e analisar 0s processos de degradacdo presente nos
sistemas técnicos. Para atingir tal objetivo, esta dissertagdo buscou
estruturar um conhecimento para solucionar estes questionamentos e
desafios.

Estes questionamentos motivaram o0 autor a trabalhar para
contribuir com a metodologia de projeto (PRODIP), no que tange a
macrofase de projetacdo e o uso. Entende-se que a sistematica
desenvolvida auxilia na projetacdo provendo informaces pertinentes aos
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processos de degradacdo e o software SisAD como um facilitador na
busca e armazenamento do conhecimento dos processos de degradacao.

Ja no uso, entende-se que a SisAD contribui nos métodos de
andlise de falhas, fornecendo uma maneira de analisar qualitativamente e
guantitativamente os dados de degradacdo e de falhas para tomadas de
decisdo na gestdo de manutencéo.

De modo geral, o Capitulo 1 trouxe o contexto geral do trabalho,
evidenciando os motivos da proposicdo da presente dissertacdo. O
Capitulo 2 discutiu sobre as falhas de modo mais abrangente, bem como
técnicas de analise das mesmas. O Capitulo 3 elucidou o processo de
degradacdo de sistemas técnicos trazendo conceitos e trabalhos
relacionados ao tema, servindo de base para elaboracdo da sistemética
proposta. Em seguida, nos Capitulos 4 e 5 foi apresentado a SisAD e um
exemplo tedrico de aplicacdo para melhor apresentacdo e elucidacdo dos
conhecimentos estruturados na sistematica proposta, além de uma
avaliacdo da sistematica proposta.

6.2 Resultado e contribuic6es

6.21 QUANTO A SISTEMATICA DESENVOLVIDA E AO
SOFTWARE PROPOSTO

O desenvolvimento dessa dissertacdo trouxe como resultado uma
sistematica (SisAD) para analise do processo de degradagdo de sistemas
técnicos tendo como alicerce diferentes técnicas (Analise Funcional,
FMEA, FTA, CNEA e Cadeias de Markov) que séo utilizadas para o
levantamento de informac@es. A SisAD contribui, ainda, na geragéo do
conhecimento para tratar os processos de degradacdo dos sistemas
técnicos.

Na primeira etapa da SisAD, busca-se elucidar o nivel de
conhecimento da funcionalidade do sistema técnico, identificando suas
funcbes e como estas estdo se correlacionando. Isto facilita o
entendimento dos efeitos e causas das falhas de cada um dos itens do
sistema técnico. A primeira etapa também serve de suporte para a coleta
de informacGes a serem extraidas no sistema.

A segunda etapa, Caracterizacdo dos Cenarios de Falhas, ajuda na
estruturacdo das informacdes mais relevantes do processo de degradagéo
dos sistemas técnicos. Isso contribui com o tipo de informacéo (modos de
falha, efeitos e causas das falhas) que deve ser extraido. Somado a isso,
inicia-se o processo de identificacdo dos processos de degradacdo
presentes no sistema técnico.
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Ainda na segunda etapa, além de uma analise qualitativa dos
processos de degradacdo, é possivel, a partir da andlise dos dados do
sistema, quantificar tais informagfes obtidas desde que as mesmas
estejam organizadas de forma a possibilitar a transformacéo em taxas de
falhas e/ou taxa de recolocagdo. Ou seja, mesmo que o sistema ainda ndo
possua tais dados, essa estruturacdo é capaz de nortear que tipo de dados
devem ser coletados do sistema para futuras quantificagdo dessas falhas.

Na terceira etapa, analisa-se os cenarios de falhas, com o objetivo
de descrever quais sdo os parametros relacionados com a degradacdo e se
busca o conhecimento para o tratamento dos efeitos da degradagdo nos
sistemas técnicos. Entdo, a partir das informacdes geradas pode-se nortear
0 processo de busca de solugdes dos cenarios apontados pela Etapa 2.

Note que a sistematica proposta foi elaborada para atuar de
maneira genérica, 0 que a torna capaz de ser aplicada em outros tipos de
sistemas técnicos. Outra vantagem da SisAD consiste na estruturacéo e
documentacgdo das informacBes acerca do processo de degradacdo dos
sistemas técnicos.

Percebe-se que a sistematica proposta necessita de uma equipe
técnica bem estruturada e com o minimo entendimento, seja dos
conteldos de falhas ou do conhecimento do sistema em analise. Um
facilitador com experiéncia neste tipo de analise também pode contribuir
de maneira positiva na aplica¢do da SisAD.

A partir do processo de avaliacdo da sistematica, notou-se que é
necessario melhorar a forma de apresentacdo da SisAD. Uma vez que
foram necessérias interacfes adicionais para sanar detalhes referentes a
utilizacdo da sistematica, como, por exemplo, melhorar a explicacdo das
atividades propostas nas etapas.

Para que a sistematica se torne mais efetiva, foi desenvolvido uma
proposicdo de software (Apéndice B) para atuar de forma a auxiliar no
arquivamento das informacgdes sobre os processos de degradacdo. Além
de ser uma importante ferramenta que facilita a aplicagdo da sistematica
proposta. Contudo, a principal critica recebida no processo de avaliacdo
foi que o software proposto ndo atua como um guia na aplicacdo da
sistematica desenvolvida. Todavia, € importante ressaltar que este ndo é
0 objetivo do software cujo o escopo de atuacdo esta relacionado ao
processo de transferéncia de conhecimento e o0 armazenamento de
informacdes, por exemplo, com a inser¢do de conhecimento relacionado
aos processos de degradacao e a geragdo do Documento de Caracterizagao
dos Processos de Degradacéo (D11) (Apéndice B).

Ainda vale ressaltar que durante a discussdes com os avaliadores
foi evidenciada a necessidade de uma etapa referente ao planejamento das
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atividades e uma atividade para o gerenciamento da aplicacdo das
recomendacdes técnicas.

6.22 QUANTO AO ENTENDIMENTO DOS PROCESSOS DE
DEGRADACAO

Outra percepcdo criada durante o desenvolvimento da presente
dissertacdo relacionado com os processos de degradacdo pode ser visto
na Figura 6.1. Observe que a distribuicdo da capacidade de resisténcia do
material vai reduzindo devido ao dano gerado pela presenca dos

mecanismos de degradagdo, ao longo do ciclo de vida.
Figura 6.1 - Percepcédo dos processos de degradacdo ao longo do tempo
Dhstnbuigio da capacidads
Dhistibuigio de carga / da =aisténcia do matenal

Probabilidade de falha

|

: Distribuigio de carga

I . - - -

| | Distribvigio da capacidads
/ da resisténcia do material

Probabilidade d= falha

Distribuigio da capacidadas
de resisténeia do material

Dhistnbuigio de carga

Probabilidade de falha

Tempo

Estado 0: Operacional Estado 2: Degradado

Estado 1: Indicativo Estado 3: Critico
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Billinton, 1992; O’connor e Kleyner,
2012; Sakurada (2013).

Da mesma forma, os mecanismos de degradacéo, ao longo do ciclo
de vida, em face do uso dos sistemas técnicos, contribuem para o aumento
dos carregamentos, por causas das concentragBes de tensdes resultantes
dos fluxos de energias requeridos para que 0 sistema técnico cumpra a
funcéo, como bem indicado na técnica de andlise funcional.

De maneira geral, a Figura 6.1 busca sintetizar o entendimento
sobre 0s processos de degradacao e, concomitantemente, a traducao desse
processo em relacdo as taxas de falhas. Esta figura é uma composicéo ente



139

a Figura 1.4 e as informagdes de degradacdo comentadas ao longo desta
dissertacéo.

Na Figura 6.1, considera-se que o estado zero exprime o sistema
técnico na condi¢do de “tdo bom quanto novo”. Esse estado ha um fator
de seguranca entre os valores de da distribuicdo de carga e da capacidade
de resisténcia do material. No decorrer do ciclo de vida (tempo), a regido
de intersecdo entre as distribui¢des vai aumentando causando 0 aumento
da probabilidade de perda da fungdo do sistema (falha funcional), pela
transi¢do por meio das taxas de falhas.

A forma como a distribuicdo de carga influencia a degradagéo
depende de varios fatores. Por exemplo, as taxas de falhas A2 e A4 levam o
sistema a uma mesma condicao. Dado que as taxas de falhas 11 e 1> sejam
muito menores que as taxa de falha /4 a transi¢do entre o estado 0 e 0
estado 2 acontece mais abruptamente, o que aumenta o nivel de
degradacado (o).

Este nivel de degradagdo (), também, esta correlacionado com o
tempo de operacdo e a quantidade de processos de degradacdo que esta
presente no sistema técnico. Assim, quanto maior for o tempo de operagdo
e mais mecanismo de degradacdo estiverem presentes, maior sera a taxa
de falha do sistema e mais rapidamente € a tendéncia de ocorrer a perda
de funcéo do sistema técnico.

6.2.3 QUANTO AOS OBJETIVOS PROPOSTOS

Diante do que foi exposto, considera-se que o objetivo geral que
consistia em sistematica que permitisse organizar, analisar e caracterizar
falhas por degradacdo em sistemas técnicos foi alcangado. Quanto aos
objetivos especificos, conclui-se que:

e Contribuir com o processo de analise de falhas em sistemas
técnicos: A SisAD contribui com a sistematica para 0 processo de
andlise de falha por meio de uma estruturagdo légica e ordenada de
procedimentos racionais usados para pesquisar e explicar as causas e
efeitos das falhas por degradacéo e apontar acdes técnicas para solucao
destes problemas.

e Analisar os diferentes processos de degradacdo em sistemas
técnicos: Este objetivo foi cumprido com a revisdo bibliografica
elaborada no Capitulo 3, onde foram apresentados os principais
mecanismos de degradacdo encontrados na literatura. Além disso,
foram elucidados indicadores que servem para 0 monitoramento
destes mecanismos nos sistemas técnicos.
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e Selecionar técnicas empregadas na andlise de falha, que melhor se
aplicam aos processos de degradacao: Por meio do estudo de varias
técnicas de andlise de falhas, conseguiu-se selecionar as técnicas mais
apropriadas. Tais técnicas (FMEA, FTA, CNEA e a Andlise
Funcional) foram selecionadas por possibilitarem evidenciar e
caracterizar as falhas, e por possuirem uma capacidade de partilhar
conhecimentos e complementar-se.

e Aplicar a sistematica proposta em sistemas hidraulicos para fim
de elucidacéo da aplicacao da sistematica proposta e sua posterior
avaliacdo: Por meio da aplicagdo pode-se facilitar o entendimento da
aplicacdo da SisAD e com a avalia¢do realizada pode-se identificar
vantagens e desvantagens em sua aplicacdo. Além disto, pode-se
organizar o conhecimento deste tipo de falha dentro da area de
hidraulica.

e Sugerir maneiras de organizar as informacdes coletadas durante
a aplicagdo da sistematica desenvolvida (templates de
documentos): Este objetivo era uma parte implicita do trabalho, uma
vez o proprio processo de desenvolvimento da sistematica inclui a
estruturacdo e documentagdo do conhecimento para futuras
aplicacdes. Fora isso, ainda foi proposto o software SisAD que atua
no armazenamento de informacdes sobre os processos de degradacao
de sistemas técnicos.

6.3 Recomendagdes para trabalhos futuros

A seguir sdo propostas algumas recomendagdes de trabalhos
futuros nesta area, como resultado para ampliacdo da sistematica
desenvolvida, bem como para o conhecimento no tema:

e Ampliar a SisAD para incorporar para abranger, planejamento das
atividades, o plano de comissionamento e aplicacdo das
recomendagdes técnicas;

e Incorporar uma andlise de custo utilizando conceitos como LCCA
(Life-Cycle Cost Analysis);

e Aplicar em um problema real para verificar mais indicativos de
melhoria da SisAD;

e Integrar outras técnicas, tais como IDEFO, ETA, Redes Bayesianas;

e Expandir mais detalnadamente para uma fronteira de projeto de novos
produtos;
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Expandir as funcionalidades do software SisAD para abranger as
etapas da sistematica;
Propor um sistema baseado em conhecimento para auxiliar em futuras
aplicacGes da SisAD.
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APENDICE A.1 — Documentacdo de caracterizacdo do sistema
técnico

Nucleo de Desenvolvimento Integrado de

neG' I;’., Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento de Caracterizacdo do Sistema Técnico

Responséavel técnico:
Data elaboracao:
Data de modificacdo:

Desdobramento das fungdes do Sistema Técnico

Sistema: Funcéo global do sistema
Subsistema 1: Fungéo parcial 1
Componentes 1.1: Funcéo elementar 1.1

Componentes 1.2: Funcéo elementar 1.2

Componentes 1.i:  Funcédo elementar 1.i

Subsistema 2: Fungdo parcial 2

Componentes 2.1: Funcéo elementar 2.1

Componentes 2.2: Funcéo elementar 2.2

Componentes 2.i:  Funcéo elementar 2.i

Subsistema k: Funcéo parcial k

Componentes k.1: Func&o elementar k.1

Componentes k.2: Funcdo elementar k.2

Componentes k.j:  Fungdo elementar k.j
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APENDICE A.2 — Documento de Priorizagio de Anélise

Nucleo de Desenvolvimento Integrado de

neG’ l;’., Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento de Priorizagédo de Analise

Responsavel técnico:

Data elaboracéo:

Data de modificagéo:

Fontes de dados de Falhas

Fonte Comentério

Tratamentos dos dados

Ferramentas

utilizadas Justificativa

Analises frentes aos dados tratados
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Subsistemas/
Componentes

Taxa de falha (1) (x 10 horas)

Critica

Degradada

Indicativo

TOTAL

Subsistemas/
Componentes

Probabilidade Acumulada de Falha

Identificar os subsistemas criticos

Subsistemas/Componentes

Justificava e comentarios
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APENDICE A.3 — Documento de Caracterizacdo dos Cenarios de
Falha

Nucleo de Desenvolvimento Integrado de

neG’ /;’., Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento de Caracterizacdo dos Cenarios de Falha

Responséavel técnico:

Data elaboracao:

Data de modificagéo:

Registro das Tecnicas de Anélise

Técnica Fontes de bases para utilizacéo
FMEA
FTA
CNEA
Outras

Caracterizacdo da Falha

Justificativa
e Anexo
comentario

Subsistema/ | Respon- Técnica
2 Data o
Componente | savel utilizada
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APENDICE A.4 — Documento de Recomendagdes Técnicas

ned l;’.) Produtos

Nucleo de Desenvolvimento Integrado de

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento de Recomendacgoes Técnicas

Responsavel técnico:

Data elaboracéo:

Data de modificagéo:

Estudo de Solug6es

Fonte

Tipo de fonte (Artigos
Cientificos, Relatorio de Comentario
Fabricantes, Catalogos)

Experiéncias Similares




160

soAnslqo

seAneaynsne

©IIUDY |
oedepusawossy

oedepe.bap
ep esned
No eyje) ap opoA

quauodwod
fewssisqns

Sa0depUaBLIdaY Sep o41sifay

Procedimentos, Recomendacdes e A¢des

Anexo

Data

Responsavel

Tipo do
Documento




161

APENDICE B — SOFTWARE SISAD

Este apéndice trarda do desenvolvimento do piloto do software
SisAD. Este software tem o objetivo facilitar e dinamizar o processo de
arquivamento das informagfes acerca dos processos de degradacdo de
sistemas técnicos.

O SisAD desenvolvido em Visual Basic for Applications do Excel.
Apesar do VBA néo ser uma linguagem plenamente orientada a objetos,
tem como consequéncia faz com que ndo suporte algumas propriedades
inerentes as linguagens orientadas a objeto, como por exemplo, a auséncia
ou deficiéncia de herancga e polimorfismo. A escolha por essa linguagem
deu-se pela popularidade do pacote Office em diversos setores da
engenharia, pela facilidade de programacdo e pela capacidade de
armazenar uma grande quantidade de informacao.

A Figura mostra a tela inicial do software ao se executar o arquivo
Excel pela primeira vez. Ao iniciar sdo disponibilizados dois botdes:
INICIAR e SOBRE.

Figura B.1 - Tela inicial do software SisAD

SisAD >

Bem vindo ao Sis4D

Fonte: O autor.

Ao clicar no botdo SOBRE é disponibilizado uma tela onde séo
apresentados a proposta da SisAD e o0s responsaveis pelo
desenvolvimento. A Figura B.2 mostra a tela apresentada apés ao clique
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do botdo. Ao selecionar o botdo VOLTAR nesta tela retorna-se a tela
inicial.

Figura B.2 - Tela SOBRE do software piloto desenvolvido

Fonte: O autor.

Ao clicar no botdo INICIAR é disponibilizado uma tela onde sdo
apresentados trés campos. O primeiro esta relacionado com o sistema
técnico, o segundo com o subsistema presente no sistema e, por dltimo,
um campo onde esté localizado os principais mecanismos de degradacdo
para cada um dos subsistemas. A Figura B.3 mostra este layout.

A medida que se seleciona um sistema técnico é mostrado, no
campo SUBSISTEMAS TECNICOS, os subsistemas cadastrados para
cada sistema técnico. Da mesma forma, que selecionando um subsistema
técnico é mostrado os principais mecanismos de degradacao presentes em
cada um destes subsistemas.

Neste layout, existem sete botdes. O botdo VOLTAR, retorna a tela
inicial do software. Os botdes de cadastro e remocdo (para cada um dos
trés campos) foram pensados para possibilitar ao usuério inserir e remover
sistemas, subsistemas ou mecanismo de degradagéo.

Ao escolher, o botilo CADRASTRO DE NOVO SISTEMA, ¢
apresentado uma nova tela. Nesta tela é possivel cadastrar um novo
sistema técnico. Vale ressaltar que o usuario ndo pode incluir um sistema
ja cadastrado. A Figura B.4 mostra o layout desta tela.
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Ap0s o usudrio cadastrar um novo sistema técnico, entdo passasse
para uma nova tela, no qual o permite inserir os subsistemas pertencentes
a este sistema técnico inserido. A Figura B.5 apresenta o layout dessa tela
de cadastro.

Para inserir um novo subsistema deve-se digitar o nome no campo
A e apertar o0 botdo CADRASTRAR DE NOVO SISTEMA e no campo
B vai atualizando e mostrando a lista de subsistemas inseridos.

Figura B.3 - Layout da tela principal do SisAD
SisAD *

Tipos de sistemas técnicos

Sistemas Eletroeletronicos CADASTRAR NOVO SISTEMAS TECNICO ‘
Sistemas Mecanicos

Sistemas Mecatronicos .
Softwares REMOVER SISTEMA TECNICO ‘

Subsistemas técincos

Mancais (deslizamento ou rolamento) N
. . . CADASTRAR. MOVO SUBSISTEMA

Manivelas e eixos de manivela

Molas

_ Parafusos de poténcia REMOVER SUBSISTEMA ‘

- Sistemas Hidraulicos

Vasos de pressdo

Volante e rotores de alta velocidade -

Principais mecanismos de degradacio

Cavitagdo CADASTRAR. NOVO MECANISMO ‘
Corrosdo
Desgaste Abrasivo
Desgaste Adesivo REMOVER MECANISMO ‘

Desgaste Erosivo
VOLTAR

Fadiga

Fonte: O autor.
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Figura B.4 - Tela para cadastro de um novo sistema técnico

CADASTRO DO NOVO SISTEMA TECNICO X

Nome sistema técnico | |

CADASTRAR NOWO SISTEMAS TECNICD

Fonte: O autor.
Figura B.5 - Tela para cadastro de subsistema técnico
CADASTRO DE NOVO SUBSISTEMA

Sistema Mecanico

Nome do subsistema

Mecanismos de degradacio do subsitema

C CADASTRAR: MECANISMO DE DEGRADACAD

D

Fonte: O autor.

Para se cadastrar os principais mecanismos de degradagao deve-se,
entdo, selecionar o subsistema no campo B e digitar no campo C o
mecanismo de degradacdo referente a este subsistema. Da mesma forma,
0 campo D vai listando os mecanismos de degradacéo inseridos.
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Ao clicar no botéo para cadastrar o mecanismo parte-se, entéo para
uma outra tela, na qual deve ser preenchida com as informagdes do
referente a0 mecanismo. Essas informagBes consistem em um
conhecimento sobre o mecanismo, uma ilustragdo e as referéncias
utilizadas e indicadas para um aprofundamento de conhecimento sobre o
mecanismo. A Figura B.6 mostra o layout dessa tela.

Apos a insercdo de todos 0s mecanismos e subsistemas, entao
retorna-se para a tela inicial, na qual mostrara também o novo sistema
adicionado.

Ao clicar no CADRASTRO DE SUBSISTEMA na tela inicial do
software (Figura B.1), o usuério é direcionado para a tela de cadastro de
um novo subsistema. Vale salientar que o novo subsistema sera inserido
no sistema técnico selecionado no campo de tipos de sistemas técnicos e,
caso, ndo tenha sido selecionado nenhum o programa acusa. O mesmo se
aplica para o botdo de REMOVER SUBSISTEMA.

Figura B.6 - Tela para cadastro de subsistema técnico

CADASTRO DE INFORMAGAO SOBRE O MECANISMO X

Conhecimento Tlustracio

Referéncia

CADASTRAR ‘ VOLTAR ‘

Fonte: O autor.

Da mesma maneira, para acionar funcionalidade dos botdes
REMOVER MECANISMO e CADASTRAR MECANISMO na tela
inicial (Figura ), deve-se selecionar previamente o sistema técnico e o
subsistema. Dado essas condigbes, ao se clicar no botdo de
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CADASTRAR MECANISMO, o usuério é direcionado a tela de cadastro
das informacdes sobre 0 mecanismo.

Na tela de inicio, ao se clicar no mecanismo, 0 usuario é
encaminhado uma tela semelhante a tela de cadastro de informacGes
referente ao mecanismo. Nesta tela, € mostrado todas as informacdes
catalogadas sobre o mesmo (conhecimento, ilustracdo e referéncias).
Além disso, pode-se nesta tela imprimir ou salvar estas informagdes na
forma de um documento. Neste documento € apresentado o sistema
técnico, o subsistema e o mecanismo referente. A Figura B.7 e a Figura
B.8 mostram o layout e 0 documento gerado, respectivamente.

Figura B.7 - Tela acerca das informag0es cadastradas para um mecanismo

MECANISMO DE DEGRADAGAO X

Cavitacao

Conhecimento Ilustracao
E um mecanismo de degradagéo que ocorre a formagio de bolhas no fluido
numa regido em que a pressio reduz para niveis abaixo da pressio de vapor,
resultando em perda de metal local pelo o estouro das bolhas. Em termos
gerais, a cavitagio ¢ prejudicial tanto para bomba quanto para o sistema
‘hidraulico uma vez que induz a bomba a fornecer uma vazéo anormal ou
instavel, além de provocar um ruido excessivo. Existem vérias causas para a
cavitagdo, tais como: excessiva rotagdo da bomba; 6leo com alta viscosidade;

diagmetro interno insuficiente da tubulagdo de sucgio da bomba; excessiva
perda de carga na tubulagéo de sucgo da bomba: filtro de sucgéo sujo ou
obstruido; filtro de ar no reservatério bloqueado e conexdo de entrada da
‘bomba muito alta com relagdo ao nivel de 6leo do reservatério. O dano da
cavitagio pode ser avaliado pelo modulo de resiliéncia do material

Referéncia
DIAS, Acires. Failure Analysis. In: Totten, G. and De Negri, V. J. (Eds.). Handbook of Hydrautic Fuid Technology. Second Edition. CRC Press. =
Chap.12, pp. 461-530, 2012
FRANC, Jean-pierre; MICHEL, J ie (Ed.). Fund: s of Cavitation. [s.1]: Springer, 2005. (Fluid Mechanics and Its Applications).
http//dx doi.org/10.1007/1-4020-2233-6. =
TOTTEN. George E.; WILL, David K.; FELDMANN., Dierk G. (Ed.). Hydraulic Failure Analysis: Fluids, Components, and System Effects. ~|

Fonte: O autor.

Vale-se ressaltar que nem todas as funcionalidades estdo
implementadas no SisAD como, por exemplo, os botdes de remocédo. No
entanto, este software € um piloto que deve servir como base para
implementacéo, geracdo e gerenciamento do conhecimento sobre os
processos de degradacdo dos sistemas técnicos.
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Figura B.8 - Documento gerado para impressdo (Documento de Caracterizagéo
dos Processos de Degradagdo de Sistemas Técnicos — D11)

Sistema Tecnico
Sistemmas Mocazicos

Subsistema Tecnico
Sistemmas Hidramlicos

Mecanismo de Degradacio
Camngde

Tustracio

Conhecimento
Eum tzmo de degradagdo gue ocorme 2 formacdo de beolhas no fwide mama remdo
mquap:u.iondupnm-unbmodapmwodnrw resultando ox perda do
motal Jocal pele o estouro das bolhas. Em termos gerais, 2 cavitagdo ¢ prejudicial tamto
pan bomba guanto para o sistema hidraulico mmea vez que induz a bomba a fornecer wma
vazdo anormal ou msmtlnlm&wm’ocnmm.do excessivo. Existens variae causas
pan a cavtacdo, fais como: excessiva rotagdo da bomba: oleo com alta wiscosidade;
intermc 5 da mabulacdo de sucgdo da bomba; excessiva perda de carga
2 tubalagdo ds succdo dabcnb;.ﬁl:odnm:;lom;onobmldn Sitro do ar 20
Tewrvatorio blogueade ¢ cozexdo de sntrada da bomba muito alta cox relagdo a0 arvel de
olec do reservatorio. O damo da cavitaglo pode ser avaliado pelo modulo de resilidncia do
material

Referéncia

DIAS, Acires. Fatlure Amalysis. In- Totea, G. and De Negni, V. J. (Eds.). Eandbook of
Hydraulic Fluid Techaology. Second Edition. CRC Pross. Chap. 12, pp. 461-530, 2012.
FRANC, Jean-pisrre; MICHEL, Ji io (Ed). Fund. Is of Cawi [sL]:
Springar, 2005. (Fluid Mochanics and Its Applications). hsp-//dx doi.orz10.1007/1-4020-
2233-6

TOTTEN, Geerge E.; WILL, David K.; FELDMANN, Dieck G. (Ed). Hydraulic Falure
Analysis: Finids, Componants, and System Effects. Philadslphia- ASTM, 2001. 601 p.

Fonte: O autor.
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APENDICE C - TRATAMENTO DAS INFORMAGOES DO
SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Este apéndice é um sumario do tratamento das informacdes
contidas no OREDA (2002) para o Sistema de Bombeamento (SB)
considerada no Capitulo 5.

De acordo com o OREDA (2002) o SB ¢é dividido em cinco
subsistemas que por sua vez é subdivido em itens. A Figura C.1 mostra a
regido de contorno que é considerado o SB e o Quadro C.1 mostra os itens
manuteniveis de cada um dos subsistemas.

Figura C.1 - Delimitacdo do Sistema de Bombeamento

Combustivel ou

Energia elétrica ( Exaustis J Entrada

! | Subsistemna
Subsistema de|__| {SEBEREL i | detransmisslo | | Bomha
partida motor, etc,} | i | (cama de trans-
¢ | missdo, etc.}
Subsistema de Subsistema de -
i?r:{’]ttmn_ Lubificaciin Miscelinea
ramento
Energia Insh:mfﬂ“ Fhuido refrigerante
Rtﬂ a

-------------------------- Regifio de contorno do Siztema de BEombeamento
Fonte: OREDA (2002, p. 170, tradugdo nossa).
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Quadro C.1 - Divisdo do Sistema de Bombeamento em itens manuteniveis
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Fonte: OREDA (2002, p. 171, traducéo nossa).
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Divisdo do Sistema de Bombeamento em itens manuteniveis

Quadro C.1 -

sagde|ngn) a SeINAIRA
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Fonte: OREDA (2002, p. 171, tradugdo nossa).
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Quadro C.1 - Divisdo do Sistema de Bombeamento em itens manuteniveis
(continuacéo)

Sistema de Bombeamento (Pump)

Subsistema Bomba

[%]
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< ° = e =
o c e < >
QS = = = Qo
—_ © o S
‘5’" o — = =1
o o] =} [} (<H]
-(?5 o e n c 4] k=] 1%
= | = [1] < > L <] le) O —_ 3]
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Fonte: OREDA (2002, p. 171, tradugdo nossa)

O OREDA (2002) traz uma lista de modos de falha e utiliza os

mesmos para construir uma tabela demonstrando a porcentagem de falhas
para cada item por modo de falha. O Quadro C.2 mostra os modos de
falhas considerados no OREDA (2002) e a Tabela C.1 mostra estas
porcentagens.

Quadro C.2 - Lista de modos de falhas para 0o OREDA

Modo de falha Sigla
Leitura anormal (Abnormal instrument reading) AIR
Pane, parada, quebra (Breakdown) BRD
Saida instavel (Erratic output) ERO
Vazamento externo — Processo (External leakage — process médium) | ELP
Vazamento externo — Utility (External leakage — utility médium) ELU
Falha de partida (Fail to start on demand) FTS
Falha de parada (Fail to stop on demand) STP
Saida elevada (High output) HIO
Vazamento interno (Internal leakage) INL
Saida insuficiente (Low output) LOO
Problemas secundarios em servigo (Minor in-service problems) SER

Fonte: OREDA (2002, p. 172, tradugdo nossa).
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Modo de falha Sigla
Ruido (Noise) NOI
Outros (Other) OTH
Superaquecimento (Overheating) OHE
Desvio de pardmetro (Parameter deviation) PDE
Parada inesperada (Spurious stop) UST
Estrutura deficiente (Structural deficiency) STD
Desconhecido (Unknown) UNK
Vibragéo excessiva (Vibration) VIB

Fonte: OREDA (2002, p. 172, tradug&o nossa).

Tabela C.1 - Porcentagem de falha de item manuteniveis por modo de falha

c ’% o 55 £ E = 8 .'8 %
2 g | & |52 & | 85| 82| 3
< » e @ b= SIS >
AIR 0,00 0,04 0,12 0,00 0,00 1,40 0,04
BRD 0,08 0,17 0,58 0,00 0,12 0,21 0,00
ELP 5,85 0,00 0,10 0,00 0,00 0,99 2,31
ELU 7,18 0,04 0,21 0,00 0,10 1,11 1,57
ERO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,37
FTS 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 0,87 0,04
HIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00
@ INL 0,57 0,00 0,08 0,00 0,00 0,21 1,53
& LOO 0,04 0,00 0,54 0,00 0,00 1,11 0,17
§ NOI 0,08 0,12 0,04 0,00 0,00 0,37 0,23
3 OHE 0,12 0,04 0,00 0,00 0,04 0,08 0,00
= OTH 0,21 0,00 0,50 0,00 0,00 1,20 1,03
PDE 0,08 0,00 0,25 0,00 0,00 0,29 0,50
SER 0,29 0,00 0,37 0,00 0,04 1,73 1,32
STD 0,56 0,04 0,45 0,12 0,19 0,62 0,17
STP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UNK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00
UST 0,35 0,08 0,37 0,00 0,00 1,53 0,10
VIB 0,01 0,11 0,41 0,91 0,18 0,58 0,00

Fonte: Adaptado de OREDA (2002, p. 176-177).
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Tabela C.1 - Porcentagem de falha de item manuteniveis por modo de falha

(continuacéo)

Item

Atuador

Rolamento

Caixas de cabeamento e jungdo

Carcaca

a0

\Valvula de reteng

Unidade de controle

'Ventiladores

Sistema de resfriamento/aquecimento

/Acoplamento da unidade movida

/Acoplamento da unidade motora

Camisa do cilindro

Diafragma

AIR

0,41

0,00

0,56

0,00

o
o
o

o
[{e}
(3]

o
o
o

0,04

o
o
S

o
o
=

0,00

o
o
o

BRD

0,00

0,00

0,00

0,37

0,00

0,00

o
o
o

0,00

o
o
o

o
o
o

0,04

0,00

ELP

0,00

0,04

0,00

0,47

0,04

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

ELU

0,00

0,06

0,00

0,25

0,00

0,00

0,29

0,25

0,12

0,04

0,08

0,00

ERO

0,04

0,00

0,00

0,00

0,00

0,25

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,04

FTS

0,00

0,04

0,00

0,00

0,00

0,21

0,00

0,00

0,00

0,12

0,00

0,00

HIO

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

INL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,04

LOO

0,00

0,00

0,00

0,04

0,00

0,04

0,00

0,00

0,00

0,00

0,04

0,00

NOI

0,00

0,04

0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

0,00

0,25

0,00

0,00

0,00

OHE

0,00

0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

0,12

0,08

0,00

0,00

0,00

0,00

Modo de falha

OTH

0,25

0,04

0,04

0,00

0,00

0,12

0,04

0,04

0,00

0,00

0,00

0,00

PDE

0,00

0,00

0,17

0,00

0,00

0,25

0,04

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

SER

0,50

0,04

0,21

0,04

0,00

0,21

0,12

0,41

0,10

0,10

0,00

0,04

STD

0,00

0,12

0,00

0,27

0,00

0,12

0,12

0,00

0,37

0,04

0,00

0,00

STP

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,17

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

UNK

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,04

0,00

0,00

0,00

UsT

0,08

0,10

0,08

0,00

0,00

0,29

0,00

0,00

0,12

0,04

0,12

0,02

VIB

0,00

0,08

0,00

0,08

0,00

0,02

0,00

0,00

0,04

0,12

0,00

0,00

Fonte: Adaptado de OREDA (2002, p. 176-177).
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Tabela C.1 - Porcentagem de falha de item manuteniveis por modo de falha
(continuacéo)
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£ = 39|35 |5|5|&5|5|5|5|5|5

L LL O o n n n n n n n LL

AIR | 0,04 (0,00|0,00]0,00| 6,60 |1,03|0,33|4,40|0,37|3,65(1,94|0,12
BRD | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00 0,00

ELP | 0,00 0,00 0,00 |0,00]| 0,00 |0,000,00]|0,020,00]|0,00|0,00]|0,00

ELU | 0,25(0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,08 | 0,04 | 0,00

ERO | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]|0,12 0,00 0,04 |0,00 0,00

FTS | 0,00 | 0,00 (0,00 (0,00 0,00 |0,21|0,00|0,00|0,00|0,040,00|0,00

HI1O | 0,04 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00]|0,000,00]|0,00 0,00 0,00

INL | 0,04 0,00 0,00|0,00] 0,06 |0,00]|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00 0,00

LOO | 0,00 | 0,04 |0,00|0,04| 0,04 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00 |0,00]|0,00

NOI | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 (0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00

Modo de falha

OHE | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,04 |0,00]0,04|0,00|0,00

OTH (0,33 ]0,04|0,04|0,00| 0,04 |0,21|0,000,08|0,12|0,00|0,00|0,00

PDE | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,08 | 0,04 0,37 | 0,00 | 0,29 | 0,45 | 0,00

SER (0,54 (0,12 (0,04 |0,00| 0,17 | 0,45|0,17 | 0,50 | 0,00 | 0,56 | 0,45 | 0,04

STD (0,08 { 0,00 (0,04 |0,06 | 0,04 |0,00|0,04 0,12 |0,00|0,02|0,00|0,00

STP | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 (0,00 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00

UNK | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 (0,00 0,00 0,04 0,00

usT | 0,00]0,00]0,12|0,08]0.12. | 0,17 | 0,04 |0,50| 0,00 | 0,54 | 0,33 | 0,08

VIB (0,00 |0,000,00|0,12| 0,00 | 0,00 (0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,39|0,00

Fonte: Adaptado de OREDA (2002, p. 176-177).
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Tabela C.1 - Porcentagem de falha de item manuteniveis por modo de falha
(continuacéo)
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| E| S| 3 p

3 = S @ | 2 | & 2

18 zg o S g © % ~B ~B

S| & S, S| 8| s | =8| =&

= S ] < i c | T | ® > >

b= =) 8 S ZO - o [ S) < <

S| §|8|5|8|8|E|E|S|&5|8| &

J|S|o|o|lPla|lcs|8|&|5|¢| &

AIR | 0,00 (0,89|0,00 0,04 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00| 0,00

BRD | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,12 | 0,00 | 0,00

ELP | 0,00|0,00|0,00(0,04|157|0,72|0,25|0,00|0,00|0,04|0,00| 0,00

ELU | 0,04|0,00|0,21|0,41|1,63|0,08|0,04|0,41|0,04|0,02 0,00 0,08

ERO | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

FTS | 0,00 | 0,00 |0,04|0,04|0,00]|0,00]|0,00|0,04|0,00|0,04 0,00 0,00

HI1O | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00

INL |0,00|0,00|0,00]|0,14|0,01|0,00]|0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

LOO | 0,00|0,00|0,76 |0,21|0,39 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 |0,00|0,00| 0,00

NOI | 0,00 | 0,00 0,00 |0,08|0,000,00|0,04|0,12|0,00 (0,14 |0,00 | 0,00

Modo de falha

OHE | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00

OTH [ 0,00{0,04|0,12|0,08|0,29| 0,00 0,08 |0,04|0,08 0,08 0,00 0,00

PDE | 0,00 | 0,08 | 0,04 | 0,50 | 0,45 0,00 |0,00|0,08|0,00]|0,12|0,00| 0,00

SER | 0,08 (0,14 (0,45|0,58 |0,33|0,00|0,00|0,04|0,04|0,08|0,04| 0,04

STD | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31| 0,00 | 0,00

STP | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00

UNK | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

usT | 0,00 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 |0,04|0,00| 0,00

VIB | 0,00 0,00 0,00|0,04|0,04|0,00|0,00|0,000,00|0,61|0,00| 0,00

Fonte: Adaptado de OREDA (2002, p. 176-177).
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Cruzando as informag@es contidas no Quadro C.1 e na Tabela C.1
pode-se calcular as porcentagens de falhas para cada um dos subsistemas.
No entanto, alguns dos itens descritos ndo se pode encaixar em na diviséo
apresentado pelo OREDA (2002). Dessa maneira, foram agrupados como
indefinido. Estas porcentagens podem ser vistas na Tabela C.2a C.7.

Tabela C.2 - Porcentagem de falhas para Subsistema de Transmissdo

SUBSISTEMA DE TRANSMISSAO

< =] -‘g“ g -§ g 2 X

= £ = £a =5 g

5| 3 | 28| 28 | 82| 3

3 o ST 8¢ s >

=] < S

AIR 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00
BRD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
ELP 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 1,95
ELU 0,04 0,06 0,12 0,04 0,00 2,39
ERO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
FTS 0,00 0,04 0,00 0,12 0,00 0,00
HIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
" INL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
E LOO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
o NOI 0,00 0,04 025 0,00 0,00 0,03
Q OHE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04
g OTH 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,07
PDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
SER 0,08 0,04 0,10 0,10 0,04 0,10
STD 0,00 0,12 0,37 0,04 0,04 0,19
STP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UNK 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
usT 0,00 0,10 0,12 0,04 0,12 012
VIB 0,00 0,08 0,04 0,12 0,00 0,00
TOTAL 013 057 1,09 051 037 515

SOMATORIO ‘ 7,78 %
Fonte: Adaptado de OREDA (2002).
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Tabela C.3 - Porcentagem de falhas para Subsistema Miscelanea

SUBSISTEMA MISCELANEA
£ 3
£ES = 5 g
g = 2 g

= o

g
AIR 0,04 0,00 0,00 0,00
BRD 0,00 0,00 0,00 0,00
ELP 0,00 0,00 0,25 0,00
ELU 0,25 0,12 0,04 0,04
ERO 0,00 0,00 0,12 0,00
FTS 0,00 0,00 0,00 0,00
HIO 0,00 0,00 0,00 0,00
£ INL 0,00 0,00 0,19 0,00
E LOO 0,00 0,04 0,00 0,00
o NOI 0,00 0,00 0,04 0,00
= OHE 0,08 0,00 0,00 0,00
g OTH 0,04 0,04 0,08 0,08
PDE 0,00 0,00 0,00 0,00
SER 041 0,12 0,00 0,04
STD 0,00 0,00 0,00 0,00
STP 0,00 0,00 0,00 0,00
UNK 0,00 0,04 0,00 0,00
usT 0,00 0,00 0,00 0,04
VIB 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 0,82 037 073 021

| SOMATORIO | 211%

Fonte: Adaptado de OREDA (2002).




Tabela C.4 - Porcentagem de falhas para Subsistema de Lubrificagdo

179

SUBSISTEMA DE LUBRIFICACAO
©
g 5 2
8. - = 29
- 52| £ 28|y
%] 2 M pab
*|E|E |2 |55 ¢ 8§33
= = q S| o - o o (5]
© = i O a ] 3| o
< S LS = = b7 S T )
E 2 F| 2| & |88 >
= S 2o
S 3
x
AIR 0,00 0,00 | 0,04 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
BRD 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,02| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03
ELP 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,95
ELU 0,00 029 | 025 | 0,21 |0,82| 0,41 | 0,00 | 0,08 | 2,39
ERO 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
FTS 0,00 0,00 | 0,00 | 0,04 [0,00| 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00
HI0 0,00 0,00 | 0,05 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
< INL 0,00 0,00 | 0,04 | 0,00 [0,01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19
T
z(' LOO 0,00 0,00 | 0,00 | 0,76 |0,20| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
LL
= NOI 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,03
8 OHE 0,00 0,21 | 0,00 | 0,04 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04
@)
b OTH 0,00 004 | 033 | 0,12 |0,15| 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,07
PDE 0,00 004 | 017 | 0,04 [0,23| 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,03
SER 0,00 012 | 054 | 045 [0,17| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,10
STD 0,00 0,12 | 0,08 | 0,00 [0,33| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19
STP 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
UNK 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
USsT 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12
VIB 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,02| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TOTAL 0,03 082 | 150 | 1,66 [2,71| 0,74 | 0,04 | 0,12 | 515
SOMATORIO 12,75 %

Fonte: Adaptado de OREDA (2002).
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Tabela C.5 - Porcentagem de falhas para Subsistema de Controle e
Monitoramento

SUBSISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO

o
<
z§ E
© o)
=) X Iy ) o =
= )
) = ) _ (] 2 2 2 £
= O = e _ D §D S © On o
2| S| E|3|8|l2|g|5|858|S&|sw|S
s|s|28|8|=|s|E€E|=s|S8|le|l8|&|g| 8
S = L o Iy [=)) [} Q [} e s = s S
< ] © © © = = @ = () © @ =] >
=] @ Eel - o - © @ bt o = =
= 9 L} 5] 2 =] - | © © S = <
< @ < il 72} = 72} S o ko] — = S S
o =] < c L c @ S = 2 © s
o [ S| 2| 8|21 &|5 | 2| | e
o = c R c 2] @ ho]
o n @ c %)
g1 >1° » | 3 ]
x n =
= S
$) LL
AIR 0,41 0,56 |0,00(0,956,60|1,03|0,33|4,40(0,37|3,65|1,94(0,12|0,89| 0,04

BRD | 0,00 | 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00]0,00|0,000,00]0,00|0,00]|0,00]0,00| 0,00

ELP |0,00|0,00|0,01|0,00]0,00|0,00]0,00|0,02|0,00|0,00|0,00]|0,00]0,00| 231

ELU | 0,00 | 0,00|0,000,00|0,04]|0,00]0,00|0,21|0,00(0,00|0,04]|0,00(0,00| 1,57

ERO | 0,04 |0,00|0,00]|0,25|0,00|0,00]0,00]|0,12|0,00|0,04]|0,00]0,00]|0,12| 0,37

FTS | 0,00 {0,00|0,00]0,210,00]0,21|0,00]0,00|0,00|0,04]|0,00|0,00]|0,00| 0,04

HIO | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,00]0,00 0,00 |0,00|0,000,00]|0,00]0,00| 0,00

INL | 0,00 0,00 |0,00]|0,00|0,06|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]0,00| 1,53

LOO | 0,00 |0,00]|0,00(0,04]0,04 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]0,00|0,00]|0,00| 017

NOI | 0,00 | 0,00 |0,01]0,000,00]|0,00|0,00|0,00]|0,00(0,00|0,00]0,000,00| 0,23

OHE | 0,00 { 0,00 0,00 0,00 0,00]0,00|0,00|0,04]|0,00(0,04|0,00|0,000,00| 0,00

MODO DE FALHA

OTH |0,25|0,04|0,00(0,12|0,04|0,210,00(0,08|0,12|0,00|0,00(0,00|0,04]| 1,03

PDE | 0,00 |0,17|0,00|0,25|0,62|0,08]|0,04|0,370,00|0,29|0,45|0,00 (0,08 | 0,50

SER | 0,50 |0,21|0,00|0,21|0,17|0,45|0,17|0,50 | 0,00 | 0,56 | 0,45 0,04 | 0,14 | 1,32

STD | 0,00 |0,00]|0,00|0,12|0,040,00]|0,04|0,12|0,00|0,02|0,00|0,00|0,00| 0,17

STP | 0,00 |0,00|0,00]0,17 | 0,00 0,04 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00

UNK | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00]|0,00 0,00 |0,00]|0,04|0,00|0,00|0,04|0,00]|0,00| 0,00

uUsT |0,08(0,08|0,00]|0,29|0,12{0,17|0,04|0,50(0,00|0,54|0,33|0,08|0,12| 0,10

VIB | 0,00 |0,00|0,00|0,02]0,00|0,00]|0,00 0,00 |0,00|0,00(0,39|0,00]0,00| 0,00

TOTAL | 1,29 | 1,07 |0,03 | 2,64 | 7,74 | 2,20 | 0,63 | 6,41 | 0,49 | 5,18 | 3,65 | 0,25 | 1,40 | 9,39

SOMATORIO | 42,31 %

Fonte: Adaptado de OREDA (2002).




Tabela C.6 - Porcentagem de falhas para Subsistema Bomba
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Fonte: Adaptado de OREDA (2002).

SUBSISTEMA BOMBA

X ‘_E £

S|s8| 5|8 |c|&|a|2|8|Y|3]|¢

> =] 0 [a) = g > c§u

AIR | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00{0,00]|0,00|0,00]|0,00| 0,00 0,04 |0,00| 0,00

BRD | 0,37 | 0,00 | 0,04 |0,00|0,04|0,02|004 0,12 0,03 |0,17|0,00 | 0,12

ELP |047]| 001 | 0,01 |0,00]0,00|0,79|0,72|0,04| 1,95 | 0,00 0,00 | 0,00

ELU | 0,25 0,00 | 0,08 |0,00|0,00|0,82|0,08|0,02| 239 |0,04]|0,00]| 0,10

ERO | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,04|0,00]|0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00]0,00 | 0,00

FTS | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,04| 0,00 |0,04]0,00]| 0,00

HIO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00 0,00 0,00 |0,00]|0,00 | 0,00

< | INL |000|000| 001 |004]000| 001000000019 000 ]0,00]| 0,00

é LOO | 0,04 | 0,00 | 0,04 |0,00|0,04|0,20|0,00|0,00]| 0,01 |0,00]|0,00 | 0,00

E NOI | 0,00 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,4 | 0,03 | 0,12 0,00 | 0,00

% OHE | 0,04 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00{0,00|0,00| 0,04 |0,04]|0,00| 0,04

= | OTH | 000|000 | 000 |0,00]0,00]0,15]0,00|008| 007 |000|000] 000

PDE | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00{0,00|0,23|0,00]|0,12 | 0,03 | 0,00 |0,00 | 0,00

SER | 0,04 | 0,00 | 0,00 |0,04|0,00|0,17|0,00 | 0,08 | 0,20 | 0,00| 0,00 | 0,04

STD | 0,27 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,06|0,33|0,00|0,310,19 |0,04|0,12| 0,19

STP | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00 |0,00]| 0,00 |0,00]|0,00 | 0,00

UNK | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00| 0,00 |0,00 0,00 0,00

UST | 0,00 0,00 | 0,12 |0,02|0,08|0,00|0,00|0,04| 0,212 |0,08]|0,00 | 0,00

VIB | 0,08 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,12|0,02|0,00|0,61| 0,00 |0,11|0,91|0,18

TOTAL | 1,56 | 0,03 | 0,31 [0,15|0,35|2,71|0,84 (1,61 | 515 | 0,68 | 1,03 | 0,67
SOMATORIO | 15,07 %
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Tabela C.7 - Porcentagem de falhas para Subsistema Indefinido

SUBSISTEMA INDEFINIDO
Outros Subunidade Desconhecido

AIR 0,04 0,12 1,40

BRD 0,00 0,58 0,21

ELP 0,04 0,10 0,99

ELU 0,41 0,21 1,11

ERO 0,00 0,00 0,21

FTS 0,04 0,33 0,87

HIO 0,00 0,00 0,13

< INL 0,14 0,08 0,21
é LOO 0,21 0,54 111
E NOI 0,08 0,04 0,37
% OHE 0,04 0,00 0,08
= OTH 0,08 0,50 1,20
PDE 0,50 0,25 0,29

SER 0,58 0,37 1,73

STD 0,12 0,45 0,62

STP 0,00 0,00 0,00

UNK 0,12 0,00 0,45

UST 0,00 0,37 1,53

VIB 0,04 0,41 0,58

TOTAL 2,46 4,37 13,11

SOMATORIO 19,90 %

Fonte: Adaptado de OREDA (2002).

No somatério geral das porcentagens, alguns itens como: vedagdo,
tubulacdo e valvulas de retencdo, aos quais pertencem a mais de um
subsistema, foi dividido igualmente a porcentagem para cada um dos
subsistemas.
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APENDICE D - MODELAGEM MULTIESTADO PARA O
SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Este apéndice é um sumario de uma abordagem multiestado para o
Sistema de Bombeamento considerada no Capitulo 5. Para realizar a
modelagem serdo assumidas algumas consideracdes:

O sistema é considerado como nado-reparavel e ndo possui

manutencao;

e O sistema possui quatro estados: operacional, indicativo, degradado e
critico;

¢ O estado operacional é considerado como partida, e representa o total
funcionamento do sistema;

e O estado indicativo ndo representa uma falha, mas representa um
evento onde é perceptivel alguma alteracéo (efeitos) que levam a um
processo de falha;

e O estado degradado representa um estado de falha no qual o sistema
ndo deixa de cumprir a funcdo global, mas ja existe uma perda de
desempenho do sistema;

e O estado critico representa o estado de falha no qual o sistema deixa
de cumprir a fungéo global do sistema;

e Os estados sdo considerados independentes e o sistema somente pode
estar em um dos estados a cada tempo;

e As taxas de transicdo entre os estados sdo consideradas constantes.

Resolveu-se usar Cadeias de Markov, uma vez que podem ser
construidos inicialmente com modelos simples e posteriormente
expandidos para modelos mais complexos. A Figura D.1 mostra a Cadeia
de Markov desenvolvida.

Apesar desta modelagem considerar apenas um estado degradado,
este modelo pode ser aplicado para obter insights significativos, como
demonstrado no Capitulo 5.

No caso do OREDA (2002), na contagem das falhas (degradadas
ou criticas) ndo é indicado o estado do item (degradado ou operacional)
anterior ao evento de falha contabilizada. Portanto, o calculo da taxa de
falha critica envolve todos os caminhos possiveis para tal falha, passando
de: operacional para critica; operacional para indicativo® e depois para

8 O estado indicativo corresponde ao evento que no OREDA (2002) foi
utilizado para se estimar a taxa de falha incipiente.
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critica; e de operacional para degradado e depois para critico; e, por fim,
operacional para indicativo depois para degradado e por ultimo para
critico.

Figura D.1 - Cadeia de Markov para o Sistema de Bombeamento

o }\
ID\
oo w%
DC\
My
Ko&_}

Fonte: O autor.

Assim, temos:
A= Ao, (D.1)
Ap = Aop + Aip (D.2)
Ac = Aoc + Aic + Apc (D.3)

Onde:
Ac: Taxa de falha critica do OREDA
Ap: Taxa de falha degradada do OREDA
Mi: Taxa de falha incipiente do OREDA
Aor: Taxa de transi¢do do estado operacional ao estado indicativo
Aop: Taxa de transicdo do estado operacional ao estado degradado
Xoc: Taxa de transicao do estado operacional ao estado critico
Mic: Taxa de transigdo do estado indicativo ao estado critico
Mp: Taxa de transi¢do do estado indicativo ao estado degradado
Aoc: Taxa de transicdo do estado degradado ao estado critico
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Em uma primeira forma de aproximacé&o seria dividir igualmente a
taxa obtida pelo OREDA (2002). No entanto, poderia estar
superestimando ou subestimando algum dos caminhos propostos. Para
resolver tal problema, utilizou-se uma ponderacdo a partir das proprias
taxas de falhas apresentadas. Assim sendo, tém-se:

D.4

/’{‘OD = A'/lD ( )

D5

AID = B.AD ( )

D.6

doc = C. ¢ (-6)

D.7

/’{DC = D./’ic ( )

D.8

Ae=E. A (D.8)

Aoy = F. (D.9)

Onde;:
y) D.10
Ao ( )
Ap + A,

A (D.11)
T+ A

. A (D.12)
A+ Apt+ A

Do Ap (D.13)
T A+ Ap A

- A (D.14)
T A+ Ap A

D.15

Foq ( )

Observe que o valor de F é igual a 1, uma vez que néo existe outro
caminho que leve o sistema a sair do estado operacional para um estado
indicativo.
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Dado que: Po(t) seja a probabilidade do sistema estar no estado
operacional; Pi(t) seja a probabilidade do sistema estar no estado
indicativo; Pp(t) seja a probabilidade do sistema estar no estado
degradado e Pc(t) seja a probabilidade do sistema estar no estado critico.

Para um intervalo de tempo Az ap6s o sistema entrar em
funcionamento, tem-se:

P,(t+ At) = B, (t).[1 — (Ap; + Aop + Aoc)- At] (D.16)

P(t + At) = P, (t). Agp. At + P(t).[1 — (A4p + Asc). At] (D.17)
Pp(t + At) = P,(t). Aop- At + P;(t). 4;p. At + Pp(t). (1 — Apc. At) (D.18)
Pc(t + At) = P, (t). Apc. At + P(£). 4, . At + Pp(t). Apc. At (D.19)

B, (t + At) = P,(t).[1 — (Ag; + Agp + Apc)- At] (D.20)
Rearranjando as equacdes, tem-se:

P,(t +A8) — P, (1)

~ = —(Ao; + Aop + Aoc). By (1) (D.21)

P+ AZ “PO B = (up + 200 PO (D.22)
Po(t + AZ " . B + Ao PA(E) — g Py () (D.23)
Polt+ AA? PO e B0 + A PUE) + A Po (D) (D-24)

Fazendo At tender a zero e colocando em forma matricial, tem-se:

apry(t)
d X (Aor + Aop + Aoc) P,(t)
P (t - + + 0 t
éf ) - N A(;JID ” =(p + Aie) 8 8 Pj(t) (D25)
app(®)| Aop Aip —Apc 0| Pp(t)
dt Aoc Aic Apc 0O Po(t)
dP:(t)
dt
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As taxas de falhas utilizados foram extraidas do OREDA (2002, p.
173-175) e foram considerados a média dos valores apresentados. Esses
valores estdo apresentados na Tabela D.1

Tabela D.1 - Taxas de falhas para cada subsistema

. Taxa de falha () (x 10°° horas)

Subsistemas
Critica Degradada Total

Controle e mo-
nitoramento 31,04 85,03 116,7
Indefinido 14,57 39,91 54,57
Bomba 11,03 30,22 41,25
Lubrificacdo 9,34 25,58 34,92
Transmissao 5,70 15,61 21,31
Miscelanea 1,54 4,23 5,75

Fonte: Adaptado do OREDA (2002).

A partir destas taxas pode-se calcular as constantes de ponderagéo
através das Equacdes D.10 a D.15. A Tabela D.2 mostra os valores das
mesmas.

Tabela D.2 - Valores das constantes de ponderagdo
Constantes
A B C D E F
0,234051 | 0,765949 | 0,078717 | 0,215627 | 0,705656 1
Fonte: O autor.

Pode-se entdo substituir as constantes e as taxas de falhas nas
Equacbes D.4 a D.9 para se obter as taxas de transigdo entre os estados na
cadeia. A Tabela D.3 mostra as taxas de transicdo para cada um dos
subsistemas.

Tabela D.3 - Taxas de transi¢do para cada subsistema
Taxa de falha (1) (x 10-6 horas)

Aoi Aod Aoc Aid Aic Adc
Controle e monitoramento | 278,25 | 19,90 | 2,44 | 65,12 [ 21,90 | 6,69

Subsistemas

Indefinido 130,59 | 9,34 | 1,15 | 30,57 | 10,28 | 3,14
Bomba 98,89 | 7,07 | 0,87 | 23,15 | 7,78 | 2,38
Lubrificacéo 83,70 | 599 | 0,74 | 19,59 | 6,59 | 2,01

Fonte: O autor.
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Tabela D.3 - Taxas de transigdo para cada subsistema (continuacao)

Taxa de falha (1) (x 10-6 horas)
Aoi Aod hoc Aid Aic Adc
Transmisséo 51,09 | 365 | 0,45 | 11,96 | 4,02 | 1,23

Miscelanea 13,85 | 0,99 | 0,12 324 | 109 | 0,33
Fonte: O autor.

Subsistemas

Substituindo os valores das taxas de transicdo (Tabela D.3) na
Equagéo D.25, obtém-se:

e Para o Subsistema de Controle e Monitoramento:

P,(t) = e~0.0003006.¢ (D.26)
P,(t) = —1,007.¢700003006 4 1 07, g~000002435.L (D.27)
Pp(t) = 0,007355. 00003006 _ 1 25() ¢=0,00002435.¢ D.28
4 1,242, ¢—0000006693.t (D.28)
Pc(t) = —0,000148. e ~00003006 4 02475  ¢=000002435. .
— 1’242_6—0.000006693.t +1 ( . )
e Para o Subsistema Indefinido:
P,(t) = e~00001411 (D.30)
P,(t) = —1,303.¢700001411 | 1 3(3, ¢~0,00004085.t (D.31)
P, (t) = 0,2210.e~00003006¢ _ 1 (56, 000002435t
»® + 0.8352, e—0.000003141.t (D.32)
Ps(t) = 0,08189.00001411E _ () 2467, ¢~0,00002435.¢ 5,33
_ 0,8352.6_0'000003141't +1 ( . )
e Para o Subsistema Bomba:
P,(t) = e~0.0001068.¢ (D.34)
P,(t) = —1,303.¢ 700001068 4 1 3()3, ¢=0,000030393.L (D.35)
Py(t) = 0,2210. ~00001068.t _ 1 )56 =0,000030393.t 36
+0,8352. ¢~0.000002379.¢ (D.36)
P.(t) = 0,08189. ¢~0.0001068:t _ () 2467, =0.000030393.¢ (0.37)

_ 0,8352 e—0,000002379.t + 1



Para o Subsistema de Lubrificacdo:

P (t) = e—0,0000904-3.t
o

P,(t) = —1,303.¢70,00009043.t } 1 3()3 ~0,00002618.¢

Py () = 0,2210. 000009043 _ 1 056, =0,00002618:
+ 0,8352. ¢ ~0.000002013.t

P-(t) = 0,08189. ¢~000009043.t _ (9 9467, ~0,00002618.
— 0,8352. ¢~0000002013. 4 |

Para o Subsistema de Transmissao:

P,(£) = ¢~0.00005520.¢
o
P,(t) = —1,303. 7000005520t 4 1 3()3 —0,00001598.t

PD (t) =0.2210. e—0,0000SSZO.t —1.056. 3_0'00001598't
+ 0,8352. e—0,000001229.t

Po(t) = 0,08189. ¢ ~000005520.t _ () 2467, =0,000015%.t
— 0,8352. 0000001229t 4 1

Para o Subsistema Miscelanea:

P,(t) = e~000001496.¢
Pi(t) = —1,303. 7000001496t 4 1 3()3 —0,000004331.t

Py (t) = 0,2210.¢~000001496. _ 1 )56 =0,000004331t
+ 0,83572, ¢~0:0000003331.t

P.(t) = 0,08189, ¢ ~000001496 _ () 5467 —0000004331.t
— 0,8352. 00000003331t 4 1
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(D.38)
(D.39)

(D.40)

(D.41)

(D.42)
(D.43)

(D.44)

(D.45)

(D.46)
(D.47)

(D.48)

(D.49)

A partir das Equagbes D.26 a D.49, pode-se representar

graficamente. As Figuras D.2 a D.7 mostram graficamente as equacdes
encontradas para cada um dos estados (operacional, indicativo, degradado
e critico) de cada um dos subsistemas.
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Figura D.2 — Curva de probabilidade para cada estado do Subsistema de Controle

e Monitoramento
Probabilidade (%)
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Fonte: O autor.
Figura D.3 — Curva de probabilidade para cada estado do Subsistema Indefinido
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Fonte: O autor.



191

Figura D.4 — Curva de probabilidade para cada estado do Subsistema Bomba
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Fonte: O autor.
Figura D.5 — Curva de probabilidade para cada estado do Subsistema de

Lubrificacdo
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Fonte: O autor.
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Figura D.6 — Curva de probabilidade para cada estado do Subsistema de

Transmissao
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Fonte: O autor.

Figura D.7 — Curva de probabilidade para cada estado do Subsistema Miscelanea
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Fonte: O autor.



APENDICE E — QUESTIONARIO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
NUCLEO DE DEDESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTOS

QUESTIONARIO — SISTEMATIZACAO PARA ANALISE DE DEGRADAGAO DE
SITEMAS TECNICOS (SisAD)

1. Os objetivos da sistemadtica proposta estio claros?
( ) Totalmente ( ) Parcialmente ( )Na&o

2. A estrutura da sistemdtica é de facil entendimento?
() Totalmente () Parcialmente ( )Nao

3_ A sistematica proposta apresenta o nivel de detalhamento requerido para sua aplicagdo?

( ) Totalmente ( ) Parcialmente ( )Nzo

4. A sistematica proposta permite orientar a analise dos processos de degradagio dos sistemas
técnicos?

() Totalmente () Parcialmente ( )Nao

5. O seftware estd coerente com a sistematica proposta?
() Totalmente () Parcialmente ( )N&o

6. As informagdes do sgftware podem atuar como um facilitador na aplicagio da sistematica?

( ) Totalmente ( ) Parcialmente ( )Nio

7. Aponte algumas sugestdes e/ou criticas para a SisAD?
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