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RESUMO

O estudo apresenta a comparagdo de desempenho operacional de motores de
combustdo principais de embarcacbes de suporte a plataformas de petréleo,
utilizando dados de desgaste de componentes dos motores obtidos através das
andlises dos lubrificantes em operacdo nos motores, e modelagem estatistica do
comportamento de falhas em funcdo do tempo de operacdo dos mesmos.
Primeiramente efetuou-se o estudo dos resultados das andlises dos lubrificantes em
uso nos motores, classificando-os de acordo com o comportamento, origem e nivel
de desgaste dos mesmos, e assim obtendo as distribuicdes de probabilidade dos
tempos de falhas da vida para os modelos de motores (ciclos dois-tempos ou quatro-
tempos). ApOs esta etapa, realizou-se a modelagem dos motores, utilizando
Distribuicdo de Weibull, em funcédo de seus principais componentes (Parte Alta e
Parte Baixa), utilizando a técnica de Diagrama de Blocos, determinando o
comportamento dos tempos de falhas de cada subsistema, e posteriormente, dos
equipamentos, obtendo-se os correspondentes parametros das distribuices. De
posse dessas informacdes, foram determinados os intervalos de tempo
correspondentes a um nivel requerido de confiabilidade e tempo médio entre falhas,
obtendo consequentemente intervalos adequados para intervenc¢des de manutencéo

preventiva sistematica e preditiva nos equipamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade, Weibull, Motor Diesel, Desgaste, Manutencéo,
Lubrificacéo




ABSTRACT

This work presents the comparison of the operational performance of the main
diesel marine engines of vessels which support offshore oil platforms, using data
from the engine components’ wear. These data were obtained through a predictive
analysis of the lubricants in use in these engines and through statistical methodology
on the failure behavior related to their lifetime. First, the study of the lubricants
analysis results was done, classifying them according to their behavior, origin and
wear level and obtaining the distribution parameters of failure-time for each
equipment model (two-stroke or four-stroke diesel engine). After this step, the
modeling engine was done using the Weibull distribution, in relation to its main
components (Higher Part and Lower Part), using the Blocks Diagram Technique,
determining the behavior of failure-time of each subsystem, and subsequently, of the
equipment, obtaining the corresponding distribution parameters. With this
information, time intervals corresponding to a required reliability level and mean time
among failures were determined, obtaining a great range for interventions in

preventive and predictive maintenance on equipment.

Keywords: Reliability, Weibull, Diesel engine, Wear, Maintenance, Lubrication
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1. INTRODUCAO

1.1 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

Atualmente, sobretudo na ultima década, muitas entidades, no Brasil e no exterior,
vém utilizando conceitos de engenharia de confiabilidade aplicados a manutencao,
sobretudo as grandes instituicdes privadas dos segmentos de mineracdo, petroquimico,
petrolifero e siderurgico, dentre estas se podem destacar Braskem, Vale, Petrobras,
Shell, etc., e puablicas, como Marinha do Brasil, Guarda Costeira Norte-Americana, entre
outras. O uso destas ferramentas tem como principal objetivo o aumento da
confiabilidade de equipamentos, disponibilidade dos processos produtivos e reducéo de
custos globais. Estes estudos normalmente utilizam como fonte de informacdes dados
histéricos de manutencdo preventiva, ou ainda resultados de técnicas de
monitoramento preditivo, visto que normalmente, os departamentos de manutencao de
grandes instituicbes apresentam um controle apurado de informagfes de seus ativos, 0
que possibilita a analise. Empresas que ndo apresentam historico de falhas e
manutencdes de seus equipamentos dificilmente poderiam fazer uso da Engenharia de

Confiabilidade, por falta de dados confiaveis para analise.

ARTANA e ISHIDA (2008) propuseram um modelo matematico para determinacéo
de intervalos 6timos para manutencdo em equipamentos em final de vida dutil,
considerando na andlise conceitos de Engenharia de Confiabilidade e mantenabilidade,
englobando aspectos relacionados a disponibilidade, perdas financeiras devido a
parada dos equipamentos e custos de manutencdo. E possivel observar que naquela
época 0s conceitos de confiabilidade aplicados a manutencdo ja possuiam sua

importancia.

Introduzindo os conceitos de manutencdo baseada em condicdo associados a
andlises estatisticas, JARDINE, LIN e BANJEVIC (2005) abordaram a importancia da
analise de dados e aplicacdo de ferramentas de manutencédo preditiva na definicdo das
estratégias de intervencdes nos equipamentos e tomada de decisdo baseada em fatos

e dados, e sua importancia no comportamento dos equipamentos e na previsibilidade
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de falhas.

NOGUEIRA (2006) apresentou a importancia da lubrificagdo na reducéo de perdas
de producéo, além de apresentar os conceitos e aplicacdes praticas da metodologia
denominada Lubrificacdo Centrada em Confiabilidade (RCL), desenvolvida com o intuito
de aplicar os conceitos de Engenharia de Confiabilidade na lubrificacdo de

equipamentos, associada a técnicas de monitoramento preditivo.

JARDINE, BANJEVIC e LUGTIGHEID (2007) apresentam modelos mateméticos
para a determinacdo dos intervalos Otimos para realizacdo de intervencfes para
manutencdo ou inspecdo em sistemas reparaveis, visando a reducdo de perdas

financeiras e aumento de disponibilidade dos equipamentos e processos.

Um ano mais tarde, PASCUAL, JARDINE e LOUIT (2008) propuseram um
procedimento prético para a selecdo dos modelos de tempos até a falha com base em
dados de manutencdo, visando a correta coleta e andalise de tempos de falhas de
componentes e sistemas, com 0 objetivo de evitar a ocorréncia de andlises estatisticas
de falhas e conclusbes errbneas devido a obtencdo equivocada dos dados,
considerando também os aspectos relacionados as distribuicdes de probabilidade de

falhas e de reparo dos sistemas.

Em se tratando do segmento maritimo, no qual estdo contempladas empresas de
transporte de cargas, For¢cas Armadas, e exploracdo e producao de petrdleo, sobretudo
no Brasil, com a descoberta do petréleo em aguas profundas (pré-sal) e sua auto-
suficiéncia em termos produtivos, se torna cada vez mais evidente a necessidade de
elevadas disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos envolvidos nos processos.
Desde o processo de extracdo nas plataformas de petroleo, até as refinarias e
distribuidoras que o processam e realizam sua distribuicdo para os mercados
consumidores, 0s equipamentos precisam operar com maxima confiabilidade e
disponibilidade. Fazendo parte deste processo, existem ainda os equipamentos de
suporte as plataformas de petréleo, sem os quais as operacdes de extracdo ndo seriam

possiveis de ser efetuadas.
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No caso das empresas de transporte de cargas e pessoas, a elevada
disponibilidade e confiabilidade das embarcacdes sdo imprescindiveis para o
cumprimento de prazos de entregas de produtos. Elevadas multas séo aplicadas nos
casos de atrasos de entregas, além dos altos custos de estadia nos portos para a
realizacdo de manutengdes emergenciais. Em se tratando de transporte de pessoas, a
falha em equipamentos em alto-mar podera provocar consequéncias desastrosas, tanto
para 0s passageiros, quanto para a empresa. A Figura 1.1 apresenta um motor diesel

maritimo em fase de instalagcdo em embarcacéo de transporte de cargas.

Figura 1.1 — Motor Diesel Maritimo em instalagdo de embarcac¢éo transoceéanica

Fonte: http://www.joseclaudio.eng.br

7

A elevada confiabilidade dos equipamentos também é imprescindivel para
embarcacdes utilizadas pelas Forcas Armadas (Marinha, Guarda Costeira, etc.), ja que
estas sao responsaveis pela defesa de seus territérios e em muitas situagdes atuam
como suporte a operacdes de auxilio humanitario e, nestes casos, falhas imprevistas

poderdo acarretar em grandes prejuizos financeiros, humanas e sociais.
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Como se pode observar, o elevado nivel de importancia e criticidade dos
equipamentos maritimos despertaram a necessidade da aplicacdo de conceitos de
Engenharia de Confiabilidade e Mantenabilidade em seus equipamentos e processos,
com o intuito de aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos mesmos, e
consequentemente reduzir seus custos diretos (manutencdo, componentes, mao-de-
obra, etc.) e indiretos (pagamentos de multas, indenizagdes, seguranca, perdas de
producdo, etc.). Ao longo dos ultimos anos, € possivel observar a grande utilizacdo de
tecnologia de ponta no que diz respeito & manutencdo preventiva e preditiva, assim
como a utilizacdo de técnicas de monitoramento dos equipamentos através da analise
do lubrificante, manutencdo centrada em confiabilidade, inspecdes por videoscopia,
analise de vibracdes, inspecdes sensitivas, entre outras, sendo estas técnicas aplicadas

separadamente ou em conjunto, dependendo da situagao.

Como exemplo da associacdo de técnicas preditivas no segmento maritimo, a
técnica de monitoramento de condicbes por Analise de Lubrificantes € comumente
associada a técnica de Videoscopia, com o objetivo de identificar a origem dos niveis
anormais de desgaste evidenciados pela andlise do lubrificante em uso nos motores
diesel do sistema de propulsédo principal. Através da inspec¢ao do interior do motor por
meio de uma camera acoplada na extremidade de uma sonda, € possivel evidenciar as
causas dos niveis anormais de desgaste, 0 que auxiliard na tomada de decisdo com

relacdo a parada do equipamento para manutencdo ou continuidade da operacéo,
conforme apresentado por NOGUEIRA e CERBAM (2008).

Visando dar continuidade na exemplificacdo de estudos aplicados ao segmento
maritimo, MOKASHI, WANG e VERMAR (2002) aplicaram os conceitos de Manutencgéo
Centrada em Confiabilidade em operacdes maritimas, devido a criticidade dos
equipamentos para o segmento, analisando os principais modos de falhas qualitativa e
guantitativamente, aplicando ferramentas estatisticas para tal, e finalmente
determinando as estratégias de manutencdo visando o aumento da disponibilidade e

confiabilidade dos sistemas analisados.
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Seguindo a mesma linha de pesquisa, MILKIE e PERAKIS (2004) fizeram uso de
dados de falhas de uma embarcacdo da Guarda Costeira norte-americana para a
definicdo de estratégias de manutencdo do sistema de propulsdo principal da referida
embarcacédo, aplicando os conceitos de Manutencdo Centrada em Confiabilidade, com
o objetivo final de aumentar a previsibilidade de falhas e a confiabilidade do sistema,
devido ao elevado impacto que sua falha acarretava para a operagcdo do 6rgdo norte-
americano. Para o atingimento deste objetivo, foi aplicada a distribuicdo de
probabilidade de Weibull para a modelagem do comportamento das falhas em fungéo
da vida util do sistema propulsor, e finalmente obter a otimizacdo do periodo entre

manutencdes preventivas do equipamento.

Abordando ainda a aplicagdo dos conceitos de confiabilidade de motores diesel
maritimos, BOCCHETTI e tal (2007) efetuaram a andlise de confiabilidade de camisas
de cilindros de motores diesel maritimos, estudando a influéncia dos principais modos
de falha na confiabilidade de determinados motores, obtendo a probabilidade
condicional de falha dos componentes e a vida util residual dos mesmos, através da

distribuicdo de Weibull.

A elaboracdo de estudos com a utilizacdo de Engenharia de Confiabilidade no
setor maritimo ndo esta limitada somente a pesquisadores de fora do pais. A Marinha
do Brasil tem aplicado estes conceitos durante a determinagédo das caracteristicas dos
principais equipamentos a serem instalados a bordo de seus navios, de modo a atingir
as metas de disponibilidade determinadas pelo setor operativo da instituicdo, utilizando
técnicas de diagrama de blocos e Analise Critica de Modos e Efeitos de Falhas
(FMECA), conforme apresentado por CAMARGO e RIBEIRO (2010).

Diante do exposto acima, pode-se observar que a utilizacdo da Engenharia de
Confiabilidade aplicada a Manutencdo em sistemas maritimos vem se desenvolvendo
nos ultimos anos, seguindo uma tendéncia clara de crescimento, sendo sua aplicagédo
de extrema importancia como fonte de informacdes para a tomada de decisdo e

viabilidade operacional e econdmica dos processos envolvidos.
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1.2 EXPLORACAO E PRODUCAO DE PETROLEO OFFSHORE

De acordo com NETO e COSTA (2010), a industria offshore mundial teve seu
nascimento entre 1930 e 1950 na Venezuela e Golfo do México, respectivamente. No
Brasil, ja no final de 1950, devido as analises geograficas, havia o conhecimento de que
0 pais possuia reservas de petroleo em profundidade maritima, ainda sem uma
definicdo precisa dos locais. A confirmacdo ocorreu pela descoberta do primeiro pogo
offshore em 1968, no Campo de Guaricema (SE), e a primeira perfuragédo, também em
1968, na Bacia de Campos, no campo de Garoupa (RJ). O ano seguinte também foi
marcado por mais descobertas, com o Campo de S&o Mateus (ES), e posteriormente
no campo de Ubarana (ES), ambos na bacia de Potiguar. A partir destas primeiras
descobertas, a Petrobras deu inicio a uma série de outras. Entretanto, tais
descobrimentos nao surtiram maior efeito, pelo fato das tecnologias existentes nao

serem condizentes com a realidade brasileira.

Conforme abordado por SILVEIRA (2002), nesses anos de atividades offshore, a
producédo de petrdleo no mar tornou-se vital para o Brasil, passando a responder por
cerca de 80% do total produzido no pais no inicio de 1999. Ja em 2008, a producao
offshore passou a corresponder a 90% do volume produzido pelo pais, conforme

informacdes obtidas junto a Petrobras.

Apesar de todo o crescimento ocorrido nas Ultimas décadas, a auto-suficiéncia na
producéo de petroleo, conquistada em 2006, corre o risco de sucumbir ao crescimento
do consumo de combustiveis no Pais. Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), o Brasil importou mais petroleo e derivados do que exportou nos quatro
primeiros meses de 2008, conforme PORTAL BRASIL (2010).

O Pais nunca deixou de comprar 6leos mais leves, devido a qualidade do petroleo
extraido no pais e da tecnologia disponivel nas refinarias. Em 2007, o consumo de
combustiveis cresceu 5,8%, mais que o dobro dos 2,4% projetados pela Petrobras no
ano da "independéncia", segundo o discurso do presidente Luiz Inacio Lula da Silva na

festa da conquista.
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Atualmente, de acordo com informacdes obtidas no site VALOR ECONOMICO
(2010), a Petrobras, lancou um projeto de US$ 174 bilhdes em cinco anos para o
fornecimento de plataformas, sondas, navios de apoio e sistemas de perfuracdo para
desenvolver dezenas de bilhdes de barris de petroleo. Autoridades em energia projetam
que o Brasil — que h& cinco anos ainda era um importador de petréleo - tera, na proxima

década, uma das maiores reservas mundiais de petroleo.

Com as reservas de pré-sal, o Brasil deve consolidar sua auto-suficiéncia no
combustivel féssil, além de conseguir reservas estratégicas do produto. Ainda nao ha
um tamanho preciso do reservatorio, que fica entre o litoral de Santa Catarina e Espirito
Santo. Mas, segundo estimativas da Petrobras a producdo atual de 14,4 bilhGes de

barris de petréleo subira para 70 a 107 bilhdes nos préoximos anos.

E possivel observar, diante do exposto acima, que a elevada disponibilidade e
confiabilidade do processo de extracdo e producdo de petréleo sdo imprescindiveis
para que se consiga atingir as estimativas de producdo. A demanda por produtividade
exigird cada vez mais dos equipamentos envolvidos no processo, e eventuais paradas
ndo planejadas por problemas de manutencdo acarretardo em grandes perdas de

producéo de petréleo, afetando diretamente os resultados do pais.

De maneira geral, conforme colocado por NETO e COSTA (2010), pode-se
sintetizar todo o processo de extracdo de Petr6leo em trés conjuntos tecnoldgicos
distintos, as plataformas, o sistema de perfuragdo e o mecanismo de transmissao do
petroleo da profundeza para a plataforma. Abordando especificamente o processo de
extracdo de petréleo pelas plataformas, se podem destacar as embarcacdes supridoras
de plataformas, mais comumente chamadas de embarcacdes PSV (Platform Supply
Vessel), que sado responsaveis pelo transporte de equipamentos, insumos para
perfuracdo, tubos, alimentos, cimento, dentre outros materiais, no trajeto entre a
plataforma offshore e a base de operagao. A Figura 1.2 apresenta a plataforma P-52 da

Petrobras em operacédo na Bacia de Campos.
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Figura 1.2 — Plataforma P-52 em opera¢éo na Bacia de Campos - Fonte:

http://www.petrobras.com.br
1.3 OBJETIVOS

Considerando o cenario exposto acima, este trabalho tem como objetivo geral
realizar a analise de Confiabilidade de Motores Diesel de Propulsdo Principal de
embarcacdes de apoio a plataformas de petréleo (embarcacdes PSV), utilizando os
resultados das andlises dos lubrificantes em utilizacdo nos referidos motores, de modo
a determinar o comportamento dos niveis de desgaste em funcao do tempo de

operacgao e da concepg¢ao do motor.

Para tal analise, serdo utilizados conceitos de manutencao preditiva associados a
analises probabilisticas baseadas nos resultados dos niveis de metais encontrados nos
lubrificantes operantes nos motores através da andlise de Espectrometria por Plasma,
técnica amplamente utilizada por empresas que prestam servicos de andlise de

lubrificantes usados.
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Para contribuir na concepcéo do objetivo geral da pesquisa, foram determinados
0s seguintes objetivos especificos:

* Analise do comportamento de falha de componentes dos motores, em
funcdo do tempo e da concepcédo construtiva dos mesmos (motores dois-
tempos e quatro-tempos), através da modelagem utilizando as distribuicdes

de valores extremos de Weibull;

* Determinagdo do comportamento de falhas dos motores a partir dos dados

de seus componentes, utilizando a técnica de Diagrama de Blocos;

* Determinagdo, para um dado nivel de confiabilidade requerida, dos
intervalos adequados para manutencdo preventiva em cada modelo de

motor diesel;

» Definicdo de estratégias de manutencdo em fungéo dos resultados obtidos,

visando o aumento da confiabilidade e reducéo de custos;

» Definicdo da melhor concepcao de motor em fungéo dos niveis tecnoldgicos

dos departamentos de manutencao das entidades.

Para atingir os objetivos expostos acima, este trabalho abordara no capitulo 2 a
metodologia relativa a manutencdo de motores diesel, monitoramento de condi¢des
através da analise de lubrificantes usados, conceitos de mantenabilidade,
disponibilidade e confiabilidade, descrevendo-as durante a determinagcdo da

metodologia de anélise aplicada.

ApOGs a apresentacdo da metodologia aplicada e revisdo bibliografica, o trabalho
apresentara no Capitulo 3 os resultados alcancados a partir do modelo de abordagem
proposto, tanto para os componentes individuais dos motores, através das distribuicdes
de Weibull, qguanto para os sistemas compostos, utilizando a técnica de Diagrama de
Blocos, para ambas as concepcdes de motores analisadas.

A seguir, no Capitulo 4, serd realizada uma andlise comparativa dos
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equipamentos em termos de disponibilidade, confiabilidade e vida atil dos mesmos,

correspondente a discusséo dos resultados.

Por fim, serdo abordadas no Capitulo 5 as conclusfes do estudo, a partir dos
resultados alcancados, determinando, em funcdo de cada concepcdo de motor, as
estratégias de atuacdo mais adequadas sob o ponto de vista de manutencdo, assim
como a determinacdo da melhor concepcdo de motor em fungdo dos niveis

tecnoldgicos dos usuarios finais dos equipamentos.

Posteriormente, serdo apresentadas nos capitulos 6 e 7, respectivamente, as
referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracdo do trabalho e os anexos contendo
alguns dos dados utilizados na andlise e as fichas técnicas dos lubrificantes utilizados

em cada concepcéo de motor.



2. METODOLOGIA

2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa pode ser classificada segundo sua natureza como pesquisa
aplicada, que, segundo GOBBO (2008), objetiva gerar conhecimentos para aplicacéo
pratica e dirigida a solucdo de problema especifico. Sob o ponto de vista de seus
objetivos, esta pesquisa apresenta carater exploratorio, que, de acordo com GOBBO
(2008), proporciona maior familiaridade com o problema em estudo.

A classificacdo metodoldgica relativa a procedimentos técnicos aplicada neste
trabalho aborda fundamentalmente estudos de caso, a utilizagcdo de dados reais como
fonte de informacdes para a analise do problema. Sob o ponto de vista do método de
abordagem do problema, pode-se dizer que esta pesquisa apresenta carater
quantitativo, devido ao fato das conclusdes serem obtidas através de analise estatistica

de dados.
2.2 POPULACAO E AMOSTRA

Para a realizacéao do presente estudo, se utilizaram como populacdo os resultados
de 393 diagnosticos de amostras de 6leo lubrificante em uso em duas concepcdes de
motores de combustéo interna ciclo diesel: ciclos dois-tempos (8 motores pertencentes
a 5 embarcacdes) e quatro-tempos (10 motores pertencentes a 5 embarcacoes),
operantes em embarcacdes PSV, referentes ao periodo de outubro de 2004 a marco de
2010, obtidas através da aplicacdo da técnica preditiva de monitoramento de

equipamentos através da analise de 6leos usados.

Foram extraidos de cada amostra as quantidades dos elementos metalicos em
PPM (partes por milhdo), medidas através do ensaio de Espectrometria por Plasma, de
acordo com a norma ASTM D 5185, comparando-as com os limites de desgaste
toleraveis para cada elemento metalico pertencente aos componentes dos motores,
registrando, para cada amostra, os tempos de vida correspondentes e indicando a

localizacdo do desgaste da seguinte forma:
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Parte Alta: presencga de Ferro (cilindro), Cromo (anéis de seguimento) ou Aluminio

(pistéo).
Parte Baixa: presenca de Cobre, chumbo ou estanho (casquilhos).

Além disso, a populagdo foi subdividida em 2 sub-populacdes, cada uma
correspondendo a uma concepc¢ao especifica de motor. Maiores detalhes referentes a

divisdo dos motores serdo apresentados na sec¢ao 2.7.5.

Foram considerados como dados em suspensao as amostras cujas quantidades
de metais eram inferiores aos limites toleraveis, e como falhas aqueles resultados que
se encontram acima dos referidos limites. Além disso, os modos de falhas Parte Alta e
Parte Baixa sdo considerados independentes entre si, por se tratar da deteccdo das

mesmas em sua fase inicial.

Visando garantir a correta comparacao e acuracidade dos resultados, os dados
analisados foram obtidos a partir de uma Unica empresa do segmento, estando o0s
motores da populacdo expostos a condicdes semelhantes de operacdo e sujeitos as

mesmas tecnologias e estratégias de manutengao.

Além disso, os lubrificantes utilizados em cada motor apresentam alto
desempenho e sdo especificamente desenvolvidos para cada concepg¢do de motor,
estando estes no mesmo nivel de protecdo para 0s equipamentos e, portanto, nao

influenciaram significativamente nos resultados de vida dos motores.

Outro aspecto que deve ser considerado é que 0os motores em estudo apresentam
dimensdes e poténcias proximas, diferindo principalmente na concepcdo de

funcionamento.
2.3 ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados foi realizada utilizando os softwares Reliasoft Weibull ++
versdo 7 para a determinacdo dos parametros de Estimacdo das distribuicbes e seus
correspondentes testes de comparacao, assim como para a determinacéo e elaboracéao

dos graficos apresentados na analise.
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Para a andlise dos sistemas e de seus respectivos resultados, se fez uso do
software BlockSim verséo 6.5, o qual permite a utilizacdo dos resultados obtidos com o

Weibull ++ em seus céalculos e simulacdes.

Ambos o0s softwares sao versbes comerciais, desenvolvidos pela empresa

Reliasoft, e apresentam boa reputacdo nos mercados nacional e internacional.
2.4 OS EQUIPAMENTOS

As embarcacdes tipo PSV devem possuir alta capacidade de manobra e
dimensdes que permitam o suprimento das unidades de producdo de petréleo. Para
atingir este objetivo, estes tipos de equipamento possuem lemes e hélices
independentes, sendo estas acionadas por motores independentes, geralmente
denominados Motor de Combustéo Principal Boreste (MCP BE) e Motor de Combustéo
Principal Bombordo (MCP BB). Esta disposicdo permite maior mobilidade da

embarcacao, tanto em deslocamento, quanto em aproximacao para descarga.

Outros recursos para melhorar a mobilidade destas embarca¢des foram inseridos,
conforme citado por SILVEIRA (2002), tais como impelidores laterais de popa (Stern
Thruster) e de Proa (Bow Thruster), porém estes sdo considerados como motores
auxiliares, e ndo apresentam o mesmo nivel de criticidade para as embarcacoes,
comparativamente aos motores de combustdo principais. A Figura 2.1 apresenta uma
embarcacdo do tipo PSV em deslocamento e aproximacdo a uma plataforma de

petroleo.
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Figura 2.1 — Embarcacao Supridora em aproximacao a Plataforma de Petréleo - Fonte:

www.nyt.com

E importante ressaltar que, apesar da embarcacéo apresentar dois motores de
acionamento independentes, a falha de um destes motores levara a total perda de

capacidade da embarcacéo de executar sua funcao.
2.5 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna sdo classificados de acordo com o modo de
gueima do combustivel, em motores com ignicdo por centelha (ciclo otto) e motores

com ignicao por compressao ou motores diesel (ciclo diesel).

Motores movidos a gasolina ou a alcool séo exemplos de motores com ignigédo por
centelha. Neste caso, a queima de combustivel é iniciada com uma centelha fornecida
pela vela de ignicdo, que € um componente instalado na superficie superior do cilindro,
na parte chamada cabecote. Motores diesel normalmente utilizam o 6leo diesel como
combustivel. Nestes motores a igni¢éo é iniciada pela inje¢do de combustivel no cilindro
através de bicos injetores. A combustdo em motores diesel se da de maneira
espontanea, estimulada por elevadas pressao e temperatura da mistura ar/combustivel

no cilindro.
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Os motores também podem ser classificados como de quatro tempos ou dois
tempos. Durante seu funcionamento, um motor continuamente admite uma quantidade
de ar e combustivel, comprime e queima a mistura e a deixa expandir antes de expulsa-
la do cilindro. Quando este ciclo € feito ao tempo em que o0 pistdo executa quatro
movimentos, dois para cima e dois para baixo, o motor é chamado de quatro tempos.
Quando o pistédo realiza somente dois movimentos durante o ciclo, um para cima e um

para baixo, o motor € chamado de dois tempos.
2.5.1 Principios de Funcionamento

De acordo com BRAIN (2010), a grande diferenca entre motores de dois-tempos e
quatro-tempos € a quantidade de poténcia que eles podem produzir. Os motores diesel
dois-tempos comprimem inicialmente apenas o ar e injetam o combustivel diretamente
no ar comprimido, o que permite a esta concepcao de motor trabalhar com poténcias

superiores em comparacao aos motores quatro-tempos de mesmas dimensdes.

2.5.1.1 Motores Diesel Dois-tempos Maritimos

Na parte superior do cilindro estéo posicionadas as vélvulas de escapamento, que
abrem ao mesmo tempo, além do injetor de diesel. O pistdo possui forma alongada,
permitindo sua atuacdo como valvula da entrada. O pistdo, ao chegar ao final de seu
curso, descobre as janelas para a admissao de ar. O ar de admisséo € pressurizado por

meio de turbocompressor de ar.

A figura 2.2 apresenta a disposicdo de um tipico motor diesel dois-tempos,
segundo BRAIN (2010).
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Figura 2.2 — Funcionamento de motor diesel dois-tempos - Fonte:

http://carros.hsw.uol.com.br

Quando o pistdo estad no alto de seu curso, o cilindro contém uma carga de ar
altamente comprimida. Neste momento, o combustivel diesel € pulverizado no cilindro
pelo injetor e inflama-se imediatamente, devido ao calor e a pressédo dentro do cilindro.

A pressao criada pela combustao do combustivel empurra o pistdo para baixo.

Quando o pistdo se aproxima do fim de seu curso inferior, todas as valvulas
de escapamento se abrem. Os gases queimados sédo expelidos rapidamente do cilindro,

aliviando a pressao.

Quando o pistao chega ao final do seu curso, descobre as janelas de admissao de
ar. O ar pressurizado enche o cilindro, forcando para fora o restante dos gases

queimados.

As vélvulas de escapamento se fecham e o pistio comeca a voltar a
subir, fechando as janelas de admissdo e comprimindo a carga de ar admitido, e o ciclo

se repete quando o pistdo se aproxima do topo do cilindro.
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2.5.1.2 Motores Diesel Quatro-tempos Maritimos

O ciclo inicia-se com o émbolo no Ponto Morto Superior (PMS). A vélvula de

admisséo esta aberta e o0 @mbolo, ao descer, aspira o ar para dentro do cilindro.

O émbolo atinge o Ponto Morto Inferior (PMI) e inicia-se entdo a compressao. A
temperatura do ar dentro do cilindro aumenta substancialmente devido a diminuigdo do

volume.

Pouco antes do PMS o combustivel comeca a ser pulverizado pelo injetor de
combustivel, misturando-se com o ar quente até que se da a combustdo. A combustao
é controlada pela taxa de injecdo de combustivel. O combustivel comeca a ser injetado
um pouco antes do PMS devido ao fato de atingir a quantidade suficiente para uma
perfeita adequada e, consequentemente, uma boa combustéo.

A expansdo comeca apos o PMS do émbolo com a mistura (ar + combustivel) na
proporcdo certa para a combustdo espontanea, onde o combustivel continua a ser

pulverizado até momentos antes do PMI.

O ciclo termina com a fase de escape, onde o embolo retorna ao PMS, o que faz
com que os gases de combustdo sejam expulsos do cilindro, retomando assim o ciclo.

A Figura 2.3 apresenta o ciclo em suas quatro etapas.
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Figura 2.3 — Funcionamento de motor diesel quatro-tempos - Fonte:

http://carros.hsw.uol.com.br
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Visando manter a uniformidade das condi¢cdes de contorno do problema, foram
escolhidos para analise basicamente dois modelos de motores de combustdo principal,

sendo suas especificacdes técnicas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Principais Especificacdes Técnicas dos Motores de Combustdo Principal

General Motors EMD 16

Especificacdes Técnicas Caterpillar MAK 9M-20
645E7
Combustivel Diesel Maritimo Diesel Maritimo
Concepgéao Diesel quatro-tempos Diesel dois-tempos
Poténcia nominal (HP) 2330 2850
Rotagdo nominal (RPM) 1000 900
N°de Pistdes 16 16
Diametro do cilindro (mm) 300 230
Curso do Cilindro (mm) 300 254

E possivel observar que o motor Caterpillar (quatro-tempos) apresenta dimensdes
sensivelmente maiores que o General Motors (dois-tempos), porém, devido a sua
concepcao de funcionamento, este ultimo apresenta poténcia superior, 0 que comprova
que os motores dois-tempos atingem poténcias maiores que 0s motores quatro-tempos,

qguando comparados motores com dimensdes semelhantes.
2.6 ANALISE DE LUBRIFICANTES E ESPECTROMETRIA

O monitoramento de equipamentos através da andlise de lubrificantes usados é
uma técnica de manutencdo preditiva amplamente utilizada no segmento maritimo e
industrial, e visa a deteccdo precoce de falhas dos equipamentos, permitindo a

maximizacao da utilizacdo dos mesmos, reduzindo despesas de manutengdao.

O método compreende na coleta periddica de amostras do lubrificante em uso nos
equipamentos e andlise do mesmo e, através de alguns ensaios de laboratério, é

possivel identificar as seguintes anormalidades:
« Contaminacao externa (Agua doce ou salgada, poeira, particulado, etc.);

* Contaminacé&o por outros produtos ou lubrificantes;
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* Niveis de desgaste dos componentes dos equipamentos através de seus

elementos metalicos;

* Estado de degradacéo do lubrificante, determinando 0 momento para a sua

substituicéo;

Especificamente, no caso de motores diesel, € possivel determinar também as
condicbes de queima através da formacdo de fuligem e também a contaminacdo do

lubrificante por combustivel.

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de laudo de anélise de lubrificante usado.

ldentificacdo — _ | = _

i jsti Resultados
Diagndéstico e R —
?ﬂ\gﬁes — bl bl | das Analises

Recomendaclas

Historico e _
Graficos de Registro Q‘as
Tendéncias Intervencoes

Figura 2.4 — Exemplo de Laudo de Analise de lubrificante usado

No que tange ao acompanhamento dos niveis de desgaste dos equipamentos,
geralmente o ensaio utilizado € a Espectrometria por Plasma, através do qual é
possivel identificar as quantidades dos elementos metalicos existentes no lubrificante
em ppm (partes por milhdo) e, consequentemente, vincular sua presenca aos materiais

gue pertencem as constituicdes dos componentes do equipamento monitorado.
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De acordo com SHELL (2008), cada elemento quimico possui sua propria
caracteristica de emissdo ou absorcao de energia eletromagnética, sendo a intensidade
da emissao ou absorcao proporcional a sua concentracao no lubrificante. Dessa forma,
por meio de comparacfes com amostras de concentracbes conhecidas € possivel
realizar calculos quantitativos. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de equipamento
responsavel pelo ensaio de Espectrometria por Plasma.
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Figura 2.5 — Equipamento utilizado para realizar Espectrometria por Plasma

Os ensaios de Espectrometria por Plasma, por necessidades de padronizacao,
seguem a norma ASTM D 5185, a qual estabelece os niveis de repetibilidade e
reprodutibilidade do método de ensaio, além de apresentar as margens maximas de
erros.

2.7 COMPONENTES E PARAMETROS DE MONITORAMENTO

Os motores de combustao interna, tanto maritimos quanto veiculares, apresentam
algumas caracteristicas particulares e de extrema importancia para a investigacao de
falhas por desgaste de componentes através da analise do lubrificante. Os principais
componentes sujeitos a desgaste nestes motores estdo sendo apresentados na Figura
2.6.
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= Cilindro ou Camisa

Pistao
Anéis
Pino
/Biela

Bronzinas ou
Casquilhos

Figura 2.6 — Principais componentes de motores sujeitos a desgaste evidenciado pela analise

do lubrificante
2.7.1 Pistbes

Os pistbes sdo componentes responsaveis pelo recebimento da poténcia oriunda
da queima na camara de combustédo, transmitindo a energia em forma de movimento
para o eixo virabrequim através das bielas. Os pistées sao fabricados utilizando ligas de
Aluminio e, em casos de motores com problemas de combustdo, podem sofrer

aguecimentos localizados que poderao levar a trincas em sua face superior.

A presenca de Aluminio nas andlises de lubrificantes sugere a ocorréncia de

desgaste nestes componentes.
2.7.2 Cilindro ou Camisa

S&o componentes nos quais ocorre o movimento do pistdo no interior do motor, e
€ o local onde ocorre a transferéncia de energia da combustdo em movimento no
pistdo. As camisas geralmente sdo inseridas nos blocos dos motores como luvas e,
devido ao fato de serem produzidas em aco, possuem como principal elemento quimico

detectavel através das analises de lubrificantes o Ferro.
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2.7.3 Anéis de Segmento

Séo fixados em ranhuras feitas nos pistdes e geralmente sdo inseridos trés aneéis
por pistdo. Os dois anéis superiores tém a incumbéncia de evitar perdas da poténcia
gerada na combustdo e impedir a passagem da mistura ar-combustivel para o carter
através do espagamento entre o pistdo e o cilindro. O terceiro anel tem a tarefa de selar

a passagem de Oleo do cérter para a cAmara de combustéo.

Os anéis apresentam uma separagao que permite sua montagem no pistéo e lhes
da uma tendéncia a se abrirem, pressionando-os contra a parede do cilindro e
melhorando a vedac&o. Geralmente estes componentes séo fabricados de Acos ao
Cromo e, devido a este fator, a presenca de Ferro e Cromo nas analises dos

lubrificantes indica a presenca de desgaste nos anéis.
2.7.4 Biela

Componente que transmite o movimento do pistdo e a poténcia gerada pela
combustdo ao eixo de manivelas durante a expansdo. A biela também transmite
movimento ao pistdo durante os processos de exaustdo, admissdo e compressao. A
biela consiste de uma haste com dois furos nos extremos. E conectada ao pistdo
através de um pino que passa através do furo menor. O furo maior € constituido por um
mancal fixado por parafusos, que envolve um dos pinos excéntricos do eixo de
manivelas. No interior do furo maior da Biela estdo dispostas as chamadas Bronzinas
ou Casquilhos, componentes que atuam como bucha de deslizamento entre a biela e o

eixo virabrequim, reduzindo o atrito mecéanico entre 0s mesmos.

Devido a serem produzidas com ligas de cobre, chumbo e estanho, sé&o
componentes de sacrificio (ja que a biela e o eixo virabrequim em geral sdo constituidos
de aco), e a presenca destes elementos metalicos no lubrificante em uso indica o

desgaste do componente.
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2.7.5 Classificacdo dos Componentes — Parte Altae  Parte Baixa

Diante do exposto anteriormente, para fins de simplificacdo, a anélise de
lubrificantes considera o motor de combustéo interna dividido em duas partes principais:
a “Parte Alta” e a “Parte Baixa” do motor, tendo como limite o anel de segmento
responsavel pela selagem do lubrificante na camisa, Considerando este aspecto, a
Parte Alta do motor considera Cilindro, Pistes, valvulas e anéis de segmento (incluindo
o anel de vedacao do 0leo), e a Parte Baixa do motor engloba Biela, Eixo Virabrequim,

Cérter e Casquilhos.

E importante ressaltar que para cada um dos metais acima mencionados, existem
limites toleraveis para a presenca dos mesmos no lubrificante, de modo que, para fins
de andlise, estdo sendo consideradas como falha a ocorréncia de niveis de desgaste
acima destes limites, para cada um dos elementos metalicos citados. Por isso, a partir
de entdo, os niveis de desgastes dos motores em estudo serdo classificados como
desgaste na Parte Alta ou Parte Baixa do motor, e ndo especificamente dos

componentes mecanicos, para fins de simplificacdo do tratamento dos dados.
2.8 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

Segundo RELIASOFT (2006 b), a distribuicdo de Weibull € uma das distribuicbes
mais utilizadas na Engenharia de Confiabilidade. Devido a sua capacidade de mudar de
forma dependendo da variagdo do parametro 3 pode modelar uma grande variedade de
dados de vida de componentes mecanicos. A funcédo densidade acumulada de Weibull

é definida por

T;V]/}

P(T <T,) = F(T) :1—e_[ n (2.1)

onde (3 é o parametro de forma, y o parametro de localizagdo, n o parametro de

escala e T o tempo em horas de operagéo.

Derivando a fungdo F(T) em relacdo ao tempo € possivel determinar a Fungéo
Densidade de Probabilidades f(T)
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dr(T) 2.2)

M=

obtendo como resultado da derivacdo da equacgao (2.2) a expressao

(M= E[TJJHJW

NI (2.3)

A Figura 2.7 apresenta as variacdes de forma da fungdo densidade de
probabilidades de Weibull.

Comportamento de f(t) em funcao de 3

00990
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Figura 2.7 — Distribuicdo de Weibull e suas varia¢cdes de forma

A Funcéao Confiabilidade de Weibull R(T)é definida através da equacao

T—y]ﬂ

R(T) = 7 (2.4)

A Probabilidade de Falha P(T) definida em funcdo da confiabilidade R(T),conforme

apresentado na equagao.
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T—yjﬁ

P(T) = 1-R(T) =L- e_[T (2.5)

Com base nas definicbes acima, pode-se introduzir o conceito de taxa de falhas

A(T), definida por

_tm_B(T-p"
A(T)—R(T)—”( p J (2.6)

E o tempo médio entre falhas (MTBF), que corresponde ao inverso da taxa de

falhas, e pode ser determinado pela expressao

MTBF = — - @2.7)
A(T)

O MTBF representa o periodo de tempo no qual metade dos componentes com

taxa de falhas A(T) apresentara falha.

A Figura 2.8 apresenta alguns comportamentos das fungdes taxa de falhas A(T) em

funcdo do tempo para a distribuicdo de Weibull, em funcdo dos parametros 3, y e

4]
B=3;n=1
3 B
O |
| B=n=1
/\ n=1; p=1/2
| | |
0 Y y+1 y+2 y+3 Tempo, t

Figura 2.8 — Taxas de Falhas da distribuicdo de Weibull
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E possivel observar através da Figura 2.8 que, em funcdo do parametro de forma

das distribuicbes, o comportamento da taxa de falhas se altera.

A Tabela 2.2 apresenta alguns casos particulares para o comportamento da taxa

de falhas e do parametro de forma para a distribuicdo de Weibull.

Tabela 2.2 — Distribuicdes e tipos de falhas em fungédo do parametro de forma

Parametro de forma 3 Comportamento da Distribui¢do A(T)
1,0 Exponencial Constante
1,0a25 Aprox. Lognormal Crescente
25a3,0 Aprox. Normal Crescente
Weibull com pouca
>3,0 o Crescente
variabilidade
<1,0 Semelhante a exponencial Prematura

Através dos conceitos expostos acima, é possivel identificar a fase em que os
equipamentos e seus componentes se encontram em termos de sua vida util, conforme
exposto por LAFRAIA (2001), através do comportamento da taxa de falhas e do
parametro da distribuicdo de Weibull. As fases de vida apresentam caracteristicas

distintas, e estao apresentadas a seguir.

* Falhas Prematuras ou Mortalidade Infantil (wear-in): falhas decorrentes ainda
devido a problemas de projeto e partida do equipamento. Nesta fase, a taxa de

falhas do equipamento é decrescente.

« Periodo de Vida Util: apresenta taxa de falhas constante, e corresponde ao
periodo em que o0 equipamento apresenta apenas falhas aleatérias devido a
problemas operacionais, falha humana, etc. Nesta fase, o comportamento das

falhas também podera ser modelado pela distribuicdo exponencial.

« Periodo de Final de Vida Util (wear-out): Gltimo estagio de comportamento da
vida util do equipamento, o qual apresenta taxa de falhas crescente, indicando o
periodo de obsolescéncia do equipamento, sendo necessaria intervencdo para

recuperacdo do mesmo e aumento de sua confiabilidade.
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Estas 3 fases formam uma curva muito utilizada na manutengdo, denominada
“Curva da Banheira”, apresentada na Figura 2.9, conforme apresentado por ALADON
(1999).

i

A ﬂ) Mortalidade Infantil
A(T) decrescente
Final de vida util
Periodo de vida util A(T) crescente
Falhas aleatérias
A(T) constante

—r e

S :
B<1 e T i B> 1
S ——— R = e o o = h’

log Tempo

Figura 2.9 — Curva da Banheira - Fonte: ALADON (1999)

2.9 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ESTIMACAO

Existem situacdbes em que o comportamento de falha dos componentes é
descritos por determinada distribuicdo (Distribuicdo de Weibull neste caso), porém 0s
parametros da distribuicdo sdo desconhecidos. Um dos métodos que apresenta

estimadores de qualidade é o Método de Maxima Verossimilhangca (MLE ou MMV).

Segundo RELIASOFT (2006 b), seja x uma variavel aleatoria continua com funcao

densidade de probabilidade dada pela expresséo
f(x; 6, &,,..., 8) (2.8)

onde &, & ,., 6 sado parametros a serem estimados, para R observagbes
independentes.x; Xz Xz que correspondem aos tempos de falha dos equipamentos. A

funcao de verossimilhanca é dada por
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R
L(6,,6,,...0,]% %y Xg) =L = |_1| f(x,;6,,6,....6,) (2.9)

i=1, 2,...,R

O Logaritmo Neperiano da fun¢éo verossimilhanca é dado por

R
/\:InL:ZInf(x;Hl,Hz,...,Hk) (2.10)

i=1
Os estimadores de maxima verossimilhanca de &, & ,..., 4.sdo obtidos atraves da
maximizacao de L ou A. Para maximizar A, que é mais facilmente realizado que L, os

estimadores de maxima verossimilhanca de 8, & ,..., &sao as solugdes de k equacoes:

oA )
—— =0, paraj=1, 2,..., k 2.11
26 para | (2.11)

2.9.1 Intervalos de Confianga dos Parametros de Est  imacao

De acordo com RELIASOFT (2006 b), a metodologia adotada para a determinacao
de intervalos de confianga quando se esta analisando dados em suspenséo é chamado

de Matriz de Fischer.

Os parametros estimadores de maxima verossimilhanca seguem assintoticamente
a distribuicdo Normal. Portanto, se @ é estimador de maxima verossimilhanca de fe
admitindo a consideracdo acima, para um intervalo de confianca J, os intervalos de

confianga unilateral podem ser determinados através das equagfes a seguir.

ko yar(é)
6,=6e ¢ (2.12)
6

€ g
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onde k; representa uma constante de integracdo obtida no processo de

normalizacdo na determinacdo das equacdes dos parametros estimadores e 8 e 6,

sdo respectivamente os limites inferior e superior do intervalo de confiancga.

Os parametros das distribuicbes em estudo, assim como os intervalos de
confianca, foram obtidos através do software Reliasoft Weibull ++, através de métodos
iterativos de calculo na obtencdo das estimativas de méaxima verossimilhanca e Matriz
de Fischer, considerando que os dados de falhas se comportam segundo a distribuicéo
de probabilidades de Weibull.

2.10 COMPETICAO DE MODOS DE FALHAS

De acordo com RELIASOFT (2006 b), um determinado equipamento ira falhar
devido a mais de um modo de falha. Os modos de falha “competem” quanto ao que

motiva a falha de cada componente em particular.

Para dar inicio a andlise do conjunto de dados com mais de um modo de falha,
como € o caso do presente estudo, onde se esta analisando basicamente dois modos
de falhas — niveis de desgaste na “parte alta” e na “parte baixa” do motor, deve-se
inicialmente realizar a analise de cada modo de falha. Nesta analise, os tempos de
falhas para todos os outros modos de falhas (com excecdo do modo de falha em

estudo) devem ser considerados como suspensoes.

Uma vez terminada cada uma das andlises para cada modo de falha, o resultado
da equacdo de confiabilidade para todos os modos é o produto da equacdo de
confiabilidade de cada um dos modos, e pode ser representado pelo Método de
Diagrama de Blocos, através de um sistema em série, o qual esta sendo apresentado a

sequir.
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2.10.1 Método de Diagrama de Blocos — Confiabilidad e de Sistemas

O método de diagrama de blocos é utilizado na determinacdo e analise de

confiabilidade de sistemas compostos por varios componentes isolados.

Considerando que a abordagem de pesquisa que esta sendo realizada, através de
dois componentes para cada tipo de motor, ou seja, Parte Alta e Parte Baixa, e que, a
eventual falha de um destes componentes implicard na falha do sistema, a modelagem
do sistema Motor Diesel sera representada através de um sistema em série, conforme

apresentado na Figura 2.10.

"\II
Parte Baixa Parte Alta
(Biela, (Pistdo, aneis e
Yirabreguim, camisa)
Casquilhos)

Figura 2.10 — Diagrama de Blocos dos Motores Diesel — Parte Alta e Parte Baixa em série

Considerando dois componentes em série, com respectivas confiabilidades Ry(T)
e Ru(T), a confiabilidade do motor, ou seja, a probabilidade de que ambos os

componentes sobrevivam ha um tempo T € determinado pela expressao
Rmotot(T) = Rpa(T) Rab(T) (2.14)

onde RmotoT) representa a confiabilidade do motor para o tempo T, Ry(T) a
confiabilidade da Parte Alta do motor e Ry,(T) a confiabilidade da Parte Baixa do motor.

2.10.2 Testes de Comparacao

De acordo com RELIASOFT (2006 b), varios meéetodos comparativos estdo

disponiveis na literatura, tanto para dados completos (ou dados de falha dos
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componentes), quanto para dados censurados ou em suspensdo (dados de
componentes que ndo apresentaram falha até o periodo em analise), situacdo esta em
que se torna mais dificil a andlise, assim como a compara¢do de modos de falhas que

apresentam distribuicdes de probabilidade diferentes.

No estudo em questdo se pretende determinar através de testes de comparacgéo a
existéncia de diferencas significativas entre as populagdes sob analise, sendo que

estas apresentam dados censurados.

Diante disso, a determinacdo da probabilidade dos tempos de falha de uma
populacdo ser melhor do que de outra sera realizada utilizando o modelo proposto por
Brown e Rutemiller, através da equacao

00

Plt, >t,] = [ £,(t) R, (t) cat (2.15)

0
onde P[t2 ztl] representa a probabilidade dos tempos de falhas t, serem melhor

do que de os tempos de falhas tj, fl(t) a funcdo densidade de probabilidade da

primeira distribuicéo e Rz(t) a funcdo de confiabilidade da segunda distribuicéo.

A avaliacdo de superioridade de uma populagdo em relacdo a outra esta baseada
no resultado da integral. Se o resultado do célculo da probabilidade resultar em 0.5

pode-se concluir que as duas distribuicdes sdo estatisticamente idénticas.

Se o objetivo final fosse, por exemplo, determinar dentre duas populacdes, qual €
a mais confiavel para um determinado tempo t, bastaria calcular as confiabilidades de

ambas as populacdes, e a melhor seria a que obtivesse 0 maior resultado.

Porém, quando se esta buscando determinar qual das popula¢cdes possui maior

vida, 0 modelo acima proposto deverda ser aplicado.

Resultados superiores a 0,8 implicam em concluir que uma populagéo € superior a
outra, ou ainda, que 80% dos dados de uma populacdo séo estatisticamente superiores

ao de outra populagao.
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2.11 CONCEITOS DE MANUTENCAO
A manutencao pode ser classificada basicamente como Corretiva e Preventiva.

A manutencao corretiva compreende todas as a¢gdes necessarias para retornar um
equipamento ou componente em situacdo de falha para seu estado disponivel e
operacional. A freqiéncia de manutencado corretiva é determinada pela confiabilidade
do equipamento. Quanto maior a confiabilidade, menor serd a frequéncia de

manutencao corretiva.

A manutencdo preventiva busca manter o equipamento ou sistema disponivel,
através da prevencdo de ocorréncia das falhas. As tarefas de manutencdo preventiva

podem ser classificadas em dois grupos:

« Baseada em Tempo ou Preventiva Sistematica: destinada a prevencdo ou

postergacado das falhas através da substituicdo, restauracdo ou inspec¢ao.

* Baseada em Condicdo ou Preditiva: destinada a deteccao do inicio da falha ou
do sintoma da falha. Neste grupo se encontram as técnicas de monitoramento de
condi¢bes, nas quais estdo incluidas analise de videoscopia, analise de

lubrificantes usados, analise de vibracfes, entre outras.

Geralmente, 0 “bom senso” permite admitir que a melhor forma de aperfeicoar a
disponibilidade da instalacéo € fazer algum tipo de manutenc&o preventiva rotineira. A
conscientizacdo desses fatos levou algumas empresas a abandonar a idéia desta
estratégia de manutencdo. Na verdade, isso pode ser o certo para falhas com
consequéncias pequenas, mas, quando as consequéncias da falha sdo significativas,
algo tem que ser feito para prevenir as falhas ou, pelo menos, reduzir as
consequéncias. Diante do exposto acima, as principais estratégias de manutencao

utilizadas atualmente estdo sendo apresentadas a seguir.
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2.11.1 Tarefas programadas sob condicao

Sao tarefas técnicas que se baseiam no fato de que a maioria das falhas fornece
algum tipo de aviso de que estdo prestes a ocorrer. Esses avisos sdo conhecidos como
falhas potenciais e sao definidos como condicdes fisicas identificaveis que indicam que
uma falha funcional esta prestes a ocorrer ou ja estd ocorrendo. Essas técnicas sao
usadas para detectar falhas potenciais, de modo que podem ser tomadas providéncias
para prevenir as consequéncias que poderiam advir caso as falhas se tornassem
funcionais. As tarefas sdo chamadas de sob condi¢cdo porque os itens permanecem em
servico com a condicdo de que continuem a cumprir os padrées de desempenho
desejados. Neste caso, esta se referindo a Manutencdo Baseada em Condicdo ou
Preditiva.

A frequéncia das tarefas de manutencdo baseada em condicdo ndo deve ser
baseada somente na freqiiéncia de ocorréncia da falha e/ou na criticidade do item, mas
sim no periodo de evolugéo da falha, conforme apresentado na Figura 2.11.

Ponto onde a falha se inicia

(Defeito). Néo relacionado

necessariamente a idade Ponto onde a falha se
~ manifesta, ou seja

P pode ser identificada

—

Ponto onde a
falha ocorre.
Falha Funcional

/I
F

0O =03 0 N

Tempo

Figura 2.11 — Determinacdo de frequiéncia de tarefas de manutencdo baseadas em condi¢édo —
Diagrama P-F. — Fonte: ALADON (1999)
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De acordo com ALADON (1999), a periodicidade de uma tarefa de monitoramento

de condi¢bes devera ser no maximo igual a um terco do intervalo P-F.
2.11.2 Tarefas programadas de restauragéo e descart e

A restauracdo programada implica na refabricagdo de um componente ou revisao
de um conjunto em uma idade limite especificada, ou antes, independente da sua
condicdo naquele momento. De forma semelhante, o descarte programado implica na
substituicdo de um item em uma vida Util limite especificada, independentemente da
sua condicao naquele momento. Neste caso esta se referindo a Manutencéo Preventiva

Sistematica.

2.11.3 Tarefas Padrao

z

Se uma tarefa preventiva € ou ndo tecnicamente viavel, depende das
caracteristicas técnicas da tarefa e da falha que ela destina-se prevenir. Se ela vale a
pena ser realizada depende da competéncia com a qual ela esta relacionada com as
consequéncias da falha. Se n&o for encontrada uma tarefa preventiva que seja
tecnicamente viavel e valha a pena ser feita, entdo, uma acdo padrdo tem que ser

realizada.

A natureza das acbes depende basicamente das conseqiéncias da falha,
podendo acarretar nas chamadas Tarefas de Localizacdo de Falhas, as quais implicam
na verificacdo periodica de fungdes ocultas, para determinar se as fungdes falharam, ou
ainda nas Tarefas de Prevencao de Falha, relacionadas ao bloqueio de consequéncias

sobre segurangca ou meio ambiente.

As tarefas de manutencao afetam diretamente a taxa de falhas e seu efeito pode
ser verificada através forma da Curva da Banheira, conforme apresentado por LAFRAIA
(2001) e exposto na Figura 2.12.
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cQ e Manutengaao
Inspecgéao Preventiva
Ausente

Meédia
Superior
Taxas P

de
Falhas

..........

Horas de Operagao

Figura 2.12 - Influéncia da estratégia de manutencdo na Curva da Banheira — Fonte: LAFRAIA
(2001)

2.11.4 Tipos de Falhas associadas as Estratégias de  Manutencao
2.11.4.1 Falhas relacionadas a Idade

De acordo com LAFRAIA (2001), componentes mecanicos aparentemente
idénticos podem ter comportamentos diferentes, de acordo com as condicbes
operacionais sob as quais forem submetidos. A resisténcia dos mesmos diminui com o
tempo de maneira diferente, mesmo para componentes semelhantes. Pequenas
diferencas operacionais podem levar a grandes diferencas na vida, fazendo com que a

sua previsao seja extremamente dificil.

As curvas de distribuicdo de frequiéncia de falhas e probabilidade de falhas para
este tipo de comportamento mostram que o conceito de vida pode ter, pelo menos,
duas interpretacdes. A primeira € o Tempo Médio entre Falhas ou também chamado
Medium Time Between Failure, ou simplesmente “MTBF”, que € o0 mesmo que vida
média para uma amostragem total. A segunda € vida util, determinada pelo ponto em
gue se inicia um rapido aumento na probabilidade condicional de falha. A Figura 2.13

ilustra graficamente estes dois tipos de vida.
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—— Tempo Medio entre Falhas >

Taxa de
Falhas

< Vida Gt >

Temno

Figura 2.13 — Diferenca entre MTBF e Vida util

Como € possivel observar através da Figura 2.13, a determinacdo de um
programa de restauracdo ou substituicdo programada com intervalo igual ao MTBF
implicaria na falha de metade dos componentes, antes de chegar ao término do
intervalo proposto e, consequentemente, somente metade das falhas seria evitada, o
que é inaceitavel sob o ponto de vista operacional em se tratando de motores de
embarcacoes.

Para evitar a maioria das falhas, as intervencdes deveriam ocorrer antes do final
da vida util. Portanto, o MTBF tem pouca utilizacdo no estabelecimento tempo para
restauracOes ou substituicdbes programadas para componentes mecanicos sujeitos ao
desgaste. O tempo de vida Util deve ser determinado a partir do ponto em que a taxa de
falhas comeca a aumentar rapidamente, ou ainda, a partir de um nivel de confiabilidade
requerido, conceito que esta sendo aplicado neste trabalho. O efeito das intervencdes

para reparo ou substituicdo na taxa de falhas pode ser visualizado na Figura 2.14.

Taxa de
Falhas

m 2m 3m Tempo

Figura 2.14 — Efeito de interven¢gdes em equipamentos com taxa de falhas crescente
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E possivel observar que a estratégia de substituicdes ou reparos periddicos afeta
diretamente a taxa de falhas, sendo esta a técnica de manutencdo mais adequada para

componentes mecanicos sujeitos a falhas decorrentes a desgaste.
2.11.4.2 Falhas Aleatorias

Na pratica, a "prevencao” deste tipo de falha é feita tentando-se limitar oscilagfes
nas condicOes operacionais do equipamento, as quais podem ser causadas por erros
humanos como, por exemplo, a partida rapida do equipamento sem seguir 0S
procedimentos recomendados pelos fabricantes, ou ainda submeter o equipamento a

condicdes para as quais 0 mesmo nao foi desenvolvido, etc.

A utilizacdo de politicas de substituicbes ou reparos periodicos para este tipo de
falha ndo implicard na reducdo da taxa de falhas do equipamento, conforme
apresentado na Figura 2.15.

A substituicGo de um “Vida til” presumida

item, por que ele
“pode vir” a falhar...

... cria a possibilidade de
que a substituicGo por si
prépria seja a causadora

da talha.

Figura 2.15 — Efeito de interven¢Bes em equipamentos com taxa de falhas constante — Fonte:
ALADON (1999)

Nos casos de erro humano, a melhor forma de minimizar as falhas aleatérias € a
capacitacdo e treinamento, assim como para 0S casos de sobrecarga, a acao
preventiva recomendada seria a adequacao do projeto do equipamento considerando
as condicbes extremas exporadicas, sob o qual poderd ser submetido, conforme
colocado por LAFRAIA (2001).
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2.11.4.3 Falhas Prematuras

No periodo de falhas prematuras ou de mortalidade infantil, a taxa de falhas é
decrescente, e nesses casos, intervencdes para reparo ou substituicdo poderdo

acarretar no aumento da taxa de falhas, conforme apresentado na Figura 2.16.

Taxa de
Falhas

m 2m am Tempo

Figura 2.16 — Possivel efeito de interven¢des em equipamentos com taxa de falhas

decrescente

De acordo com ALADON (1999) estas falhas podem ter origem em processos de

fabricacdo deficientes, controle de qualidade deficiente, amaciamento insuficiente, etc.



3. RESULTADOS

Para confirmacdo do comportamento dos dados segundo a distribuicdo de
Weibull, realizou-se primeiramente o0 ajuste dos mesmos na distribuicdo de
probabilidade acumulada de Weibull F(T). Para isso, foram incluidos, para cada motor,
os dados de falhas sem a separacdo por componentes, analisando a dispersao dos

mesmos em relacdo a probabilidade acumulada de Weibull ajustada.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as funcdes F(T) para os dois tipos de motores. O
detalhamento dos testes de aderéncia executados no software Weibull ++ para a

obtencéo dos graficos sera apresentado na se¢éo 3.1.

Diztribuicdo Acurmulada de Probabiidades de weibull - Motor Dois-ternpos

99,000

Motores Doiz Ternoos

30,000 * Pontos Ajustados
— Linha Ajustada

50,000

Probabilidades

10,000 w

5,000

1,000
10000, 000 100000,000

Ternpa, (1]

Figura 3.1 — Ajuste dos dados — Distribuicdo de Probabilidade Acumulada de Weibull dos

dados do Motor Dois-tempos
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Distribuicdo Acumulada de Probabiidades de weibull - Motor Quatro-tempos

99,000

0,000 Motores Quatro-ternpos

#* Pontos Ajustadas
— Linha Ajustada

0,000

10,000
L ]
-,

5noo

Probabilidades

1,000

0,500

0,100
10,000 100,000 1000000 10000,000 1000 00,000

Ternpa, (1]

Figura 3.2 — Ajuste dos dados — Distribuicdo de Probabilidade Acumulada de Weibull dos

dados do Motor Quatro-tempos

E possivel observar através dos graficos que os dados se ajustam
satisfatoriamente a distribuicdo de Weibull, o que confirma a suposicdo de que a
Distribuicdo de Weibull € um modelo adequado para andlise de dados de vida de

equipamentos mecanicos sujeitos a desgaste.
3.1 TRATAMENTO DOS DADOS

O processo de tratamento dos dados ocorreu a partir da extracdo dos resultados
das analises dos motores do banco de dados para uma planilha em Microsoft Excel, a
qual foi adequada para a finalidade deste trabalho. Esta adequacéao incluiu exclusao de
informacgdes, insercdo de colunas e elaboragéo de formulas, de modo a obter os dados
em condi¢cdes de inclusdo no software Reliasoft Weibull ++. A Tabela 3.1 apresenta
uma parte do banco de dados apés o tratamento no Microsoft Excel. A tabela completa

esta disponivel no Anexo B.
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Tabela 3.1 — Parte do Banco de Dados ap0s tratamento no Microsoft Excel

| b N o R W | a5 | ac | aE | aF | as |av | az|eBa| B8 | 6c| B0 | EE B
Condigio Amostra{ Cond. Final | Condigio Amostra | Cond. Final
1 . . [ || MetalParte Alta Parte Alta | Metal Parte Baiza | Parte Baiza
2 |Fungiio > |Modelo Comy v |{Mach Life »|Mact = |DateDras v JAl *|Pb  +|Cu ~|Cr  ~|Sn w|Fe ~|Fe vﬁ *iCr »| Desgaste *|Ph vﬁ vﬁ i
38 [Py MAK 9M-20 32130 [ Horas | 29/08/2008) 300 | 300 200 | 500) 300 [ 3000 (S & 5 5 5 S 5 =
ag psy MAK 9M-20 382860 | Horas | 2909/2008) 200 | 300 | 400 | 100 200 [ 1200 (S s 5 s s S 3 3
40 [PsY MAK 9M-20 247560 | Horas | 29M0/2009) 200 | 400 100 | 1,00 1,00 | 101,00 [F 8 3 F 3 5 3 2
HPsY MAK 9M-20 246000 | Horas | 294072009 300 - 100 - 1,00 | 1900 (S 5 5 5 5 5 5 2
| MAK 9M-20 214950 | Horas | 30i03/2009) 200 - 200 - 2300 |5 5 5 5 5 5 5 =
MAK 3M-20 216380 | Horas | 30M0372009) - - - - - 7300 (5 s 5 s s s s s
MAK 3M-20 18.3260 | Horas | 30/09/2008) 200 | 200 | 100 | 300 200 [ 2000 (% s s s s s s s
MAK 3M-20 18,1820 | Horas | 30M09/2008) 300 | 300 | 400 | 400 300 [ 2600 (S s s s s s s S
MAK 9M-20 244160 | Horss | 30M09/2009) 300 | 300 | 100 | 100 200 [ &8400(5 s s S s S s 5
MAK 3-20 242700 | Horas | 30M972009) 400 | 300 | 300 | 1,00 200 [ 2400 (S 3 3 3 3 3 3 3
MAK 3M-20 227960 | Horas | 31/0572009) 200 | 200 | 100 | 300) 100 [ 6600 (5 3 3 5 3 3 3 3
MAK 3M-20 226550 | Horas | 31/0972009) 200 | 200 | 100 | 600 1,00 [ 2900 (S 3 3 3 3 3 3 5
MAK 3M-20 187700 | Horas | 3140/2005) 300 | 300 200 | 300 300 [ 2500 (5 5 3 3 3 5 5 3
MAK 9M-20 18,6250 | Horas | 3140/2008) 300 | 400 | 200 | 500 300 [ 44005 5 =l 5 5 S 5 3
MAK 9M-20 199200 | Horas | 314272008) 3,00 - - 200 - 4100 (S 8 s 5 5 5 5 5
MAK 9M-20 197780 | Horas | 3142/2008) 500 - - 00| - 2200 (S 3 3 3 3 s S 2}
EMD 16 B43E7 541290 | Horas | 05M0972009) 300 | 400 | 1600 | 200 200 [ 6500 (S 5 s ) S S g =
EMD: 16 B45E7 546540 | Horas | 05/M0972009) 400 | BOO | 1300 | 400 200 [ 4700 (S 5 5 s 5 5 5 3
EMD 16 B45E7 435400 | Horas | 05M0/2007) 400 | 700 | 2400 | 1000 | 500 [ 9500 (5 5 F F 5 F 5 F
EMD 16 B45E7 437520 | Horas | 05M0/2007) 200 | 300 | 1600 | 400 200 [ 3700 (S s s 5 s s s s
EMD 16 B43E7 406000 | Horas | 10/01/2007) 1,00 - 900 | 400 3200 (s s s s s S s 5
EMD 16 B45E7 407300 | Horss | 10M1/2007) 100 | 300 | 1300 | 500 - 6500 (S s 5 s s s S s
EMD 16 B45E7 468720 | Horss | 16M04/2008) 200 | 500 | 1700 | 400 500 4900 (5 s s s s s s s
EMD 16 643E7 46,6620 | Horas | 16M472005) 200 | 500 | 11,00 | 200 400 [ 2000 |5 3 3 3 3 3 3 5
. EMD 16 G43E7 450660 | Horas | 16M272007) 200 | 500 | 400 | 200 300 [ 1900 (5 B 3 i} 3 5 5 3
f3 [PSY EMD 16 643E7 446550 | Horas | 16M272007) 200 | 900 | 2000 | &00 | 900 [ 6200 (5 3 o 3 3 3 3 3
B4 [PV EMD 16 643E7 245460 | Horas | 17H1/2009) 500 | 700 | 1200 | 600 500 [ 3700 (S 8 3 5 3 3 3 5
B5 IPEY EMD 16 B43E7 55.0420 | Horas [ 1741/2009) 400 | 500 | 1700 | 300 400 [ 54005 5 5 5 5 s S 2}
B |PSY EMD 16 B43E7 385690 | Horas | 18M972008) - - 1400 200 - 400 (5 5 s 5 5 S 5 =
£7 [PsV EMD: 16 B43E7 38,7000 | Horas | 18/09/2008) 1,00 - 900 | 200] - 2000 (S s 5 s s S 3 3
B [PSY EMD 16 B43E7 394230 | Horas | 19M1/2006) 200 | 500 | 1900 | 300 400 [ 6200 (S 8 3 5 3 5 3 2
B3[PSV EMD 16 B45E7 395540 | Horas | 19/1/2006) 200 | 800 | 1400 | 400 400 [ 4600 (S 5 5 5 5 5 5 2
70 |PSY EMD 16 B43E7 553730 | Horas | 22M2/2009) 400 | 500 | 1500 | 400 200 [ 3500 (5 5 5 5 5 5 5 =
71 [Py EMD: 16 B45E7 548430 | Horas | 22M272009) 300 | 200 | 1500 | 100 200 [ 4500 |5 s 5 s s s s 5
72 [Psv |EMD 16 B45ET 474350 | Horas | 28/M06/2008) 300 | 600 | 2200 | 400| 500 | 5000 (% s s s s F s F

Conforme apresentado no Capitulo 2, o motor foi dividido em duas partes, “Parte

Alta” e “Parte Baixa” e foram consideradas as seguintes premissas:

Niveis de desgaste de cobre (Cu), chumbo (PB) ou estanho (Sn) acima dos

limites maximos aceitaveis determinados por

SHELL (2008),

foram

considerados como falha (F) da “Parte Baixa” do motor, e niveis abaixo

desses limites foram considerados como dados em suspenséo (S), conforme

€ possivel observar na coluna BF da tabela 3.1;

Niveis de desgaste de aluminio (Al), ferro (Fe) ou cromo (Cr) acima dos limites

maximos aceitaveis determinados por SHELL (2008), foram considerados

como falha (F) da “Parte Alta” do motor, e niveis abaixo desses limites foram

considerados como dados em suspenséo (S) na coluna BB da tabela 3.1;
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Esta classificacdo foi necessaria devido a dependéncia entre as falhas dos
componentes que pertencem a cada parte do motor. Para exemplificar, caso ocorra um
problema mecéanico na parte alta do motor, por exemplo, no anel de segmento (onde ha
a presenca de cromo), a probabilidade de ocorréncia de desgaste na camisa sera
elevada (onde ha predominancia de ferro). Diante dessa situacdo, existe uma relacao
entre os componentes, sendo que estes ndo apresentam independéncia estatistica, o
gue é uma exigéncia para a analise de dados utilizando os conceitos probabilisticos

apresentados no Capitulo 2.

Por outro lado, essa dependéncia ndo ocorre entre a Parte Alta e a Parte Baixa do
motor, para os niveis de desgaste em que se esta trabalhando, ajustando a definicdo

dos modos de falhas adequadamente aos conceitos probabilisticos propostos.

Outro aspecto importante a ser observado € a necessidade de andlise das
quantidades de elementos metélicos presentes no lubrificante em funcédo do tempo de
utilizacdo do mesmo. Considerando este aspecto, os limites propostos por SHELL
(2008) correspondem a um determinado n° de horas de uso do lubrificante. Para
exemplificar esta consideracdo, a eventual presenca de 100 ppm de ferro em uma
amostra de lubrificante com 100 horas de uso apresenta maior gravidade do que a
mesma quantidade do referido metal em uma amostra de 6leo com 1000 horas de
operacao. Esta informacdo também foi considerada na determinacdo da ocorréncia de

Falha nos componentes.

De posse dos dados devidamente organizados, realizou-se a inclusdo dos dados
no software Reliasoft Weibull ++, com foco na analise de cada modo de falha. Nesta
fase, foram realizadas 4 inclusbes, sendo duas para cada motor, cada uma
correspondente ao seu modo de falha, com o objetivo de obter as seguintes

informacdes:
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* Ajuste dos dados a distribuicdo de Weibull, considerando os conceitos de
Méxima Verossimilhangca com seus respectivos intervalos de confianca, através

da utilizacdo da Matriz de Fischer unilateral inferior com precisédo de 95%;

e Parametros das distribuicdbes de Weibull (5, n e )), Funcdo Densidade de
Probabilidade f(T);

* Comportamento da Confiabilidade R(T),
* Comportamento da Probabilidade de Falhas P(T);
» Comportamento da Taxa de Falhas A(T).

A seguir estdo sendo apresentados os referidos processos, aplicados a um modo
de falha, no caso, Parte Alta do Motor dois-tempos. Para os demais modos de falha,
serdo apresentados somente os resultados finais das analises e seus respectivos

graficos de comportamento.
3.1.1 Parte Alta do Motor dois-tempos

Embora se trate da analise da Parte Alta do motor dois-tempos, foram incluidos
todos os dados correspondentes a Parte Baixa do referido motor como dados em
suspenséo, conforme sugerido por RELIASOFT (2006 a), devido ao fato de todos os
componentes em estudo serem lubrificados pelo mesmo lubrificante, além de seus
dados (de falha ou em suspenséao) correspondentes a Parte Alta. A Tabela 3.2 ilustra

parte dos dados inseridos no software.
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Tabela 3.2 — Parte dos Dados inseridos no software Weibull ++ - Parte Alta do

Motor dois-tempos

Estado Tempo da Subconjunto

Fous Fous s}
F 43540 Parte Alta
S 43540 Parte Baixa
s 43675 Parte Alta
5 43676 Parte Baixa
s 43752 Parte Alta
=] 43752 Farte Baixa
5 43052 Parte Alta
s 43052 Parte Baixa
5 44748 Parte Alta
s 44748 Farte Baixa
=] 44855 Parte Alta
=] 44355 Parte Baixa
s 45065 Parte Alta
s 45058 Farte Baixa
s 46662 Parte Alta
=] 46652 Parte Baixa
5 45872 Parte Alta
s 46872 Parte Baixa
s 45853 Parte Alta
S 45883 Parte Baixa
s 47435 Parte Alta
5 47435 Parte Baixa
F 48337 Parte Alta
s 48337 Farte Baixa
5 49707 Parte Alta
s 49707 Parte Alta
5 49707 Parte Baixa
s 49707 Farte Baixa
F 49914 Parte Alta
=] 40914 Parte Baixa

Os tempos apresentados na coluna “Tempo da S ou F” sdo dados em horas de

operacao, a coluna “Subconjunto ID corresponde a descricdo do modo de falha (parte

alta ou parte baixa), e a coluna “Estado S ou F” indica se o dado corresponde a dados

em suspenséo (S) ou em falha (F).

Apbs a inclusdo dos dados, realizou-se o ajuste dos conceitos que serdo utilizados

para a determinacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull, através conforme

apresentado na Figura 3.3.



60

Principal

Método de Anlise

" Regressdo em ¥ (RRX)
{” Regressdo em ¥ (RRY)
¥ Maxima verossimilhanca (MLE)

[~ Utilizar Método de Regressdo RS

Método do Intervalo de Confianca

%" Utilizar Matriz de Fisher

" Ukilizar Razio de Yerossimilhanca
€ Utilizar Beta Binomial

" Utilizar Bavesiana

Figura 3.3 — Ajuste dos conceitos probabilisticos utilizados para a determinacdo dos
parametros de estimacao e intervalo de confianca.

Mediante a realizacdo dos ajustes apresentados acima, realizou-se a
determinagdo dos parametros de estimacdo, considerando a distribuicdo de Weibull

como modelo, os quais estdo sendo apresentados na Figura 3.4.

Eireliasoft Weibull++ 7 - [Félio: Motores (2T PA)] =121 x]
W, mrquive Editsr Exibir Brojeto Fdlio Flanihs Dados Esrvamentss snsla Ajuds [Er] ;Iillﬂ
(D@ E 7] /] & amlo]a s @ 2280 8] L] ] e] =0 E H 2 E
Asl=E=slEr|la s R0pReEse el Ewl il AaE i
%] Andlise de vida matares C174  |Parte Baixa Principal | fndlises | outros |
=& Félios Padries i
W] Motores Estaclo ‘ Tempo da ‘ Subronjurto b Distribuigdo
B Folios Especiais Fous Fous D | webdl
Bl Grificos Adidonais 143 F 43540 Parts Alta
[ Diagramas 144 s 43540 Farta Baia ; Parémetros{Tipa
[ OutrasFerramentas | 145 | 5 43676 Parte Alta ol G2 3
-0l Relstirios | 146 | 5 43676 Parte Baixa = O pists " mec
[ Anexos | 147 | 5 43752 Parte Alta
| 142 | s 43752 Parte Baixa oE Ig
| 149 | s 43962 Parte Alta i 21Dk
150 5 43962 Parte Baixa
| 151 | s 44748 Parts Alta
152 S 44748 Parte Baixa L ol LK
153 s 44855 Parts Alta =
| 154 | S 44855 Farte Baixa Configuragdes
155 | s 45068 Parte Alta WE =
| 156 | 5 45068 Parte Baixa = VED
| 157 | s 46662 Parts Alta Calculade
158 5 46662 Parte Baixa F=4{5=225
| 159 | El 46872 Parte Alta g Resumo das Andises
| 160 | s 46872 Farte Baixa Pliy=..
161 s 46933 Parte Alta
| 162 | S 46883 Parte Baixa
| 163 | s 47435 Parts Alta
164 S 47435 Parte Baixa
165 | F 48337 Parte Alta
| 166 | s 48337 Parte Baixa
| 167 | s 49707 Parte Alt
168 s 43707 Parte Alta
169 s 49707 Parte Baixa
| 170 | =] 49707 Parte Baixa
| 171 | F 49914 Parte Alta
172 =] 49914 Parte Baixa
173 F 51019 Parts Alta
74 51019 | Parie Baixa -
4] ¥ [\ 4T PA A Graf 4T PA A 4T PE /A Graf 4T FB A 2T PA A Graf 27 PA A 2T PB /A Graf 2T PB /.
|Folios Carregados: 1 | Ativa Folio "Motores”  [Prajeto: Er|DiversosiMestrada|DissertaraolAndiise de ¥ida motores.rwp | Memdria Fisica Disponivel; 33,27%

& Iniciarl |} Dissertagdio | 1 imagem - Paint | B Disserbagdo vi - Microso... " W ReliaSoft Weibull++ 7... « (S 1900

Figura 3.4 — Determinagéo dos parametros de estimacéo
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Através da Figura 3.4 pode-se observar que £=10,56,7= 71.019 e)=0.

E possivel constatar que a confiabilidade do modo de falha comeca a diminuir na
medida em que o equipamento entra em operacéo, ja que o parametro de localizacéo
J=0, conforme exposto por LAFRAIA (2001).

De posse dos Parametros de Estimacéo, podem-se obter todas as propriedades
da distribuigao. As Figuras 3.5 a 3.8 apresentam, respectivamente, as fungdes f(T), R(T),
P(T) e A(T) para o0 modo de falha em estudo, assim como o limite estabelecido pelo

intervalo de confianca.

Desgaste Parte Alka - Mokor dois-tempos

[

6,000E-5

4,800E-&

2,B00E-&

fit)

2,400E-5

1,200E-5

0,000 —//

0,000 2000,000 E000,000 F2000,000 SEO0,000 120000,000
Termnpa (h)

Figura 3.5 — Funcéo f(T) do Modo de Falha

E possivel observar, como esperado, a baixa dispersdo dos dados, como
consequéncia do valor do parametro de forma S ser muito superior a 1,0, de forma que,
gquanto maior o valor deste parametro, menor a dispersdo dos dados, conforme
RELIASOFT (2006 b).
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Figura 3.6 — Funcéo R(T)do Modo de Falha
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Figura 3.7 — Funcéo P(T) do Modo de Falha
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Figura 3.8 — Funcgdo Taxa de Falhas A(T) do Modo de Falha
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Para fins de comparacdo, a seguir estdo apresentados os calculos do tempo médio

entre falhas (MTBF) e do tempo de operacdo correspondente a uma confiabilidade
requerida de 95%. As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam os referidos calculos.
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Figura 3.9 — Tempo de Vida para R(T)=95%
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E possivel observar que os resultados obtidos apresentam pouca variagéo, o que

se deve a grande quantidade de dados em suspensao.

O tempo de vida da parte alta do motor dois tempos, para uma confiabilidade
requerida de 95% e com 95% de precisdo € de 53.617 horas tendo como limite minimo

correspondendo ao limite inferior do intervalo de confianca 49.579 horas.
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== Falin: Motores (27 PA)

Figura 3.10 — Tempo Médio entre Falhas

O mesmo comportamento pode ser observado com a vida média, que neste caso,
€ de 67.719 horas de operacgdo, tendo como vida média minima, correspondendo ao
limite inferior do intervalo de confianga, 57.024 horas. Isso significa que em média, a
parte alta do motor podera apresentar desgaste anormal a partir de 57.024 horas, com

uma precisao de 95%.
3.1.2 Parte Baixa do Motor dois-tempos

De forma andloga ao que foi feito para a Parte Alta, na andlise da Parte Baixa
foram incluidos todos os dados correspondentes a Parte Alta do Motor dois-tempos
como dados em suspensdo, conforme proposto por RELIASOFT (2006 b), além de

seus dados (de falha ou em suspenséao) correspondentes.
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Os parametros da distribuicao obtidos, utilizando o mesmo processo aplicado no
item 3.1.1 foram £=10,26,/7= 68.873 e)=0.

E possivel constatar que, da mesma forma que para a Parte Alta desta concepcéo
de motor, a confiabilidade comeca a diminuir na medida em que o equipamento entra

em operacao, ja que o parametro de localizag&o y=0.

As Figuras 3.11 a 3.14 apresentam respectivamente as funcgdes f(T), R(T), P(T)e
A(T) para o0 modo de falha em estudo, assim como o limite estabelecido pelo intervalo

de confianca.
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Figura 3.11 — Fungao f(T) do Modo de Falha

E possivel observar, como esperado, a baixa disperséo dos dados, semelhante ao
ocorrido com a Parte Alta do mesmo motor, como consequéncia do valor do parametro

de forma £ ser muito superior a 1,0.
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Figura 3.12 — Funcéo R(T)do Modo de Falha
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Figura 3.14 — Funcéo Taxa de Falhas A(T) do Modo de Falha

Assim como calculado para a Parte Alta do motor, o tempo de vida da parte alta
do motor dois tempos, para uma confiabilidade requerida de 95% e com 95% de

precisdo € de 51.562 horas tendo como limite minimo correspondendo ao limite inferior
do intervalo de confianca 48.245 horas.

A vida média, neste caso, € de 65.593 horas de operacéo, tendo como vida média
minima, correspondendo ao limite inferior do intervalo de confianga, 57.711 horas. Isso

significa que em média, a parte baixa do motor podera apresentar desgaste anormal a
partir de 57.711 horas, com uma precisao de 95%.

3.1.3 Parte Alta do Motor quatro-tempos

Da mesma forma que para a parte alta do motor dois-tempos, foram inseridos os
dados correspondentes a Parte baixa do motor quatro-tempos como dados em
suspenséo, além de seus dados (de falha ou em suspenséo) correspondentes.
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Os parametros da distribuicdo obtidos, utilizando o mesmo processo aplicado nos
itens 3.1.1 e 3.1.2 foram £=2,23, 7= 133.060 e)=0.

E possivel constatar que, da mesma forma que para os modos de falhas do motor
dois-tempos, a confiabilidade para este modo de falha também comeca a diminuir na

medida em que o0 equipamento entra em operacéo, ja que o parametro de localizacéo

)=0.

As Figuras 3.15 a 3.18 apresentam respectivamente as funcgdes f(T), R(T), P(T)e
A(T) para o0 modo de falha em estudo, assim como o limite estabelecido pelo intervalo

de confianca.
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Figura 3.15 — Fungéo f(T) do Modo de Falha

E possivel observar, como esperado, a baixa dispersdo dos dados, ainda que

maior que para os modos de falhas do motor dois-tempos.
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Figura 3.17 — Funcéo P(T) do Modo de Falha
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Desgaste Parte Alka - Makor Quatro-tempos
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Figura 3.18 — Funcgéo Taxa de Falhas A(T) do Modo de Falha

O tempo de vida da parte alta do motor quatro-tempos, para uma confiabilidade
requerida de 95% e com 95% de precisdo € de 35.167 horas tendo como limite minimo

correspondendo ao limite inferior do intervalo de confiangca 21.813 horas.

A vida média, neste caso, é de 117.850 horas de operacdo, tendo como vida
média minima, correspondendo ao limite inferior do intervalo de confianca, 37.822

horas. Isso significa que em média, a parte baixa do motor podera apresentar desgaste

anormal a partir de 37.822 horas, com uma preciséo de 95%.

3.1.4 Parte Baixa do Motor quatro-tempos

Finalizando os calculos individuais dos modos de falhas, foram inseridos os dados
correspondentes a Parte Alta do motor quatro-tempos como dados em suspenséo, além
de seus dados (de falha ou em suspenséo) correspondentes.

Os parametros da distribuicado obtidos, utilizando o mesmo processo aplicado nos
itens 3.1.1 e 3.1.2 foram £ =0,7448,n= 608.330 e=0.
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E possivel constatar que, da mesma forma que para demais modos de falhas
apresentados, que a confiabilidade para estes tipos de subsistemas submetidos a
desgaste comeca a diminuir na medida em que o equipamento entra em operacao, ja

que o parametro de localizagao )=0.

As Figuras 3.19 a 3.22 apresentam respectivamente as funcgdes f(T), R(T), P(T)e
A(T) para o0 modo de falha em estudo, assim como o limite estabelecido pelo intervalo

de confianca.
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Figura 3.19 — Funcéo f(T) do Modo de Falha

E possivel observar, a maior dispersdo dos dados em comparacdo aos demais
modos de falha, devido valor do parametro de forma £ ser reduzido, diferindo dos
demais modos de falha analisados, os quais apresentaram valores muito superiores a
1,0.
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Figura 3.21 — Funcéo P(T) do Modo de Falha
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Figura 3.22 — Funcéo Taxa de Falhas A(T) do Modo de Falha

O tempo de vida da parte baixa do motor quatro-tempos, para uma confiabilidade
requerida de 95% e com 95% de precisao € de 11.275 horas tendo como limite minimo

correspondendo ao limite inferior do intervalo de confianga 6.052 horas.

A vida média, neste caso, é de 728.530 horas de operacdo, tendo como vida
média minima, correspondendo ao limite inferior do intervalo de confianca, 146.950

horas. Isso significa que em média, a parte baixa do motor podera apresentar desgaste
anormal a partir de 146.950 horas, com uma preciséo de 95%.

3.2 MODELAGEM DOS SISTEMAS

Apés a determinacdo das Distribuicbes dos subsistemas e de seus
correspondentes comportamentos, realizou-se a modelagem dos modos de falhas de
cada modelo de motor em estudo, utilizando a Técnica de Diagrama de Blocos, onde
cada bloco corresponde a um subsistema dos motores (Parte Alta ou Parte Baixa),

sendo 0 posicionamento dos mesmos em funcdo da condicdo de projeto do
equipamento.
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Este processo de modelagem do sistema foi realizado utilizando o software
Reliasoft BlockSim versdo 6.5, conforme RELIASOFT (2006 c), através do qual é
possivel realizar os calculos de confiabilidade e vida dos motores a partir do
comportamento de cada componente. A Figura 3.23 apresenta uma idéia geral do

software, contemplando a modelagem de um dos tipos de motores.
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Figura 3.23 — Visdo Geral do software Reliasoft BlockSim com o Diagrama de Blocos do

motor dois-tempos

Da mesma forma como apresentado para cada modo de falha na secédo 3.1, a
seguir serdo apresentados os calculos para cada um dos tipos de motores em estudo e
seus respectivos graficos de comportamento:

* Funcéo Densidade de Probabilidade f(T);

* Comportamento da Confiabilidade R(T),



« Comportamento da Probabilidade de Falhas P(T),

* Comportamento da Taxa de Falhas A(T);

* Tempo Médio entre Falhas (MTBF);

* Tempo correspondente a confiabilidade requerida de 95%.

3.2.1 Motor Dois-tempos
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A Figura 3.24 apresenta o Diagrama de Blocos correspondente ao motor diesel

maritimo dois-tempos, composto pelos dois modos de falhas correspondentes, Parte

Alta e Parte Baixa, sendo cada um deles representado por um bloco. Devido ao fato da

falha de um dos componentes acarretar na perda da funcdo do motor, o modelo

adequado, de acordo com RELIASOFT (2006 c) é o modelo em série.

Motor Diesel Maritimo Dois-tempos

"

b

- Parte Baixa i

Parte Alta
(Biela, (Pistio, angis e
Yirabreguim, camisa)
Casguilhos)

Figura 3.24 — Modelagem do Motor através da técnica de Diagrama de Blocos

Apbs a elaboracdo do diagrama, se fez necessaria a configuracédo de cada bloco,

importando os parametros da distribuicdo do software Weibull ++, determinados na

secdo 3.1. A Figura 3.25 apresenta o processo de configuracdo do bloco

correspondente a Parte Baixa, jA com a importagcdo dos dados.
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Figura 3.25 — Configuracdo do Bloco Parte Baixa do Motor Dois-tempos
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Utilizando o mesmo processo, a Figura 3.26 apresenta a configuracdo do bloco



77

De posse de ambos os blocos devidamente configurados, determinou-se a

equacéao final da confiabilidade do sistema, conforme apresentado na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Equacgéo da Confiabilidade do sistema

Utilizando a ferramenta “Analytical Plot” do software foram gerados, com base nas
configuracdes dos blocos e no arranjo dos blocos, os graficos de comportamento das
funcdes f(T), R(T), P(T) eA(T) para o sistema. As Figuras 3.28 a 3.31 apresentam 0s

referidos graficos.
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Figura 3.28 — Funcéo f(T) do sistema
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Figura 3.30 — Funcéo P(T) do sistema
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Taxa de Falhas - Motores Dois-kempos
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Figura 3.31 — Funcéo A (T) do sistema

Da mesma forma que para os modos de falha, foram calculados o MTBF e o

tempo de vida do sistema para uma confiabilidade minima requerida de 95%. A Figura
3.32 apresenta o calculo de confiabilidade requerida.
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Figura 3.32 — Célculo de tempo de uso do sistema para confiabilidade de 95%
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E possivel observar que, realizando o célculo para uma confiabilidade requerida
de 95%, e com 95% de precisdo, obteve-se um tempo de 49.100 horas de operacéo, ou
seja, a probabilidade de falhas do motor dois tempos sera de apenas 5% quando 0s

mesmos apresentarem 49.100 horas de operacao.

A Figura 3.33 apresenta o calculo de vida média ou tempo médio entre falhas para

0 motor.
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Figura 3.33 — Célculo do MTBF do sistema

Obteve-se como resultado, com uma precisao de 95%, o periodo de 62.272 horas
de operacgédo, o que significa que em média, 50% dos motores apresentardo falha, ou
seja, desgaste anormal (na Parte Alta ou na Parte Baixa) quando tiverem um tempo de

operacao de 62.272 horas.
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3.2.2 Motor Quatro-tempos

O processo utilizado para a determinagdo dos parametros e comportamentos para
0 motor quatro-tempos foi 0 mesmo adotado para o motor dois-tempos. A Figura 3.34
apresenta o Diagrama de Blocos correspondente ao motor diesel maritimo quatro-
tempos, composto pelos dois modos de falhas correspondentes, Parte Alta e Parte
Baixa, sendo cada um deles representado por um bloco. Da mesma forma que para o
motor dois-tempos, devido ao fato da falha de um dos componentes acarretar na perda
da funcdo do motor, o modelo adequado, de acordo com RELIASOFT (2006 c) é o

modelo em série.

Motores Diesel Maritimo Quatro-tempos

e — ___

=
e

L .
Parte Baixa
(Biela, (Pistao, aneis e
Yirabreguim, camisa)
Casquilhos)

Figura 3.34 — Modelagem do Motor através da técnica de Diagrama de Blocos

Apbs a elaboracdo do diagrama, se fez necessaria a configuracdo de cada bloco,
importando os parametros da distribuicdo do software Weibull ++, apresentados na
secdo 3.1. A Figura 3.35 apresenta o processo de configuracdo do bloco

correspondente a Parte Baixa, jA com a importagcdo dos dados.
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Figura 3.35 — Configuragdo do Bloco Parte Baixa do Motor Quatro-tempos
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Utilizando o mesmo processo, a Figura 3.36 apresenta a configuragcdo do bloco
Parte Alta do motor quatro-tempos.

iL'-_‘l Block Properties (Parte Alta {Pistdo, anéis e camisa))

General
Reliability

Maintenance

Other

¥ Show All Tabs

Sek Az Default |

Figura 3.36 — Configuragdo do Bloco Parte Alta do Motor Quatro-tempos
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I~ Set Item as Failed
Active Block: IParte Alca (Piskac 'l OK | Cancel | Help

De posse de ambos os blocos devidamente configurados, determinou-se a

equacdo final da confiabilidade do sistema, conforme apresentado na Figura 3.37.
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Figura 3.37 — Equacéo da Confiabilidade do sistema

Utilizando a mesma ferramenta adotada para a determinacdo dos graficos do
motor dois-tempos, foram gerados, com base nas configuracbes dos blocos e no
arranjo dos blocos, os gréaficos de comportamento das fungdes f(T), R(T), P(T) eA(T)

para o motor quatro-tempos. As Figuras 3.38 a 3.41 apresentam os referidos gréficos.

Fungdn Densidade de Probabilidades - Motores Quatro-tempos

&5, 000E-7

i RS

L2, 000E-7 \

=9,000E-7 \"

25, 000E-F

1z,000E-7

T ———
0, 000E +0
0,000 BO000,000 120000,000 130000,000 20000, 000 00000000
Ternpa (h

Figura 3.38 — Funcéo f(T) do sistema
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Figura 3.39 — Funcéo R(T)do sistema
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Figura 3.40 — Funcéo P(T) do sistema
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Figura 3.41 — Fungéo A (T) do sistema
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O processo utilizado para a determinacdo do MTBF e do tempo de vida do sistema

para uma confiabilidade minima requerida de 95% foi 0 mesmo aplicado nos motores

dois-tempos. A Figura 3.42 apresenta o calculo de confiabilidade requerida.

i3] Quick Calculation Pad

- 3ystem Calculations

Analytical

General I Optimization]

' Warranty Time:
A~ B Information
" Mean Time

" =td, Probability Calculations
" Conditional Calculations
{" Failure Rate

— Required Input From User
Required Reliability 0,95

10307, 6726

Results
’il"ima

Report... | Close |

Figura 3.42 — Calculo de tempo de uso do sistema para confiabilidade de 95%
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E possivel observar que, realizando o célculo para uma confiabilidade requerida
de 95%, e com 95% de precisdo, obteve-se um tempo de 10.307 horas de operacéo, ou
seja, a probabilidade de falhas do motor quatro-tempos sera de apenas 5% quando os

mesmos apresentarem 10.307 horas de operacdao.

A Figura 3.43 apresenta o calculo de vida média ou tempo médio entre falhas para

0 motor.

x|
Analytical

General I Ciptimization |

| System Calculations
™ 5td, Prababilicy Calculations € MWlarranky Time
" Conditional Calculations " B2 Information
'E: " Failure Rate % Mean Time

—Required Input From User

- Resulks

Mean Time la7703,3785

Report. .. I Close

Figura 3.43 — Calculo do MTBF do sistema

Obteve-se como resultado, com uma precisdo de 95%, o periodo de 97.703 horas
de operacédo, o que significa que em média, 50% dos motores apresentarao falha, ou
seja, desgaste anormal (na Parte Alta ou na Parte Baixa) quando tiverem um tempo de

operacao de 97.703 horas.



4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE COMPARATIVA DOS MODOS DE FALHAS

De posse de todas as informacdes pertinentes para cada modo de falha, realizou-
se a comparacdo dos modos de falha semelhantes, ou seja, Parte Alta do motor dois-
tempos com o0 mesmo subsistema do motor quatro-tempos, e Parte baixa do motor
dois-tempos com o mesmo modo de falha do motor quatro tempos, com o objetivo de
evidenciar as principais diferencas sob o ponto de vista de mantenabilidade e vida (util,
considerando as condi¢cdes operacionais dos equipamentos e sua concepcdo de

projeto.
4.1.1 Partes Altas dos Motores

A Tabela 4.1 apresenta a comparacao entre os modos de falha “Parte Alta” dos
motores dois-tempos e quatro-tempos, utilizando como referéncia os célculos

realizados no capitulo anterior.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos para os modos de falha Parte Alta dos motores

Parametro Motor dois-tempos Motor quatro-tempos
Fator de forma S 10,56 2,23
Fator de escala 7 71.019 133.060
T para R(T)=95% (horas) 53.617 35.167
Tmin.para R(T)=95% (horas) 49.579 21.813
MTBF (horas) 67.719 117.850
MTBF min. (horas) 57.024 37.822
Taxa de Falhas A(T) Crescente Crescente

E possivel observar através do fator de forma S a diferenca em termos de
dispersdo dos dados referentes a parte alta do motor quatro-tempos em comparagao
aos dados do motor dois-tempos. A Figura 4.1 apresenta a comparagdo entre as
funcbes densidades de probabilidades dos dois modos de falhas, evidenciando

graficamente a diferenca entre dispersoes.
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Figura 4.1 — Grafico comparativo das funcdes f(T)
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Além disso, observa-se que os dados dos motores dois-tempos concentram-se em

intervalos de tempos menores, 0 que € evidenciado através da diferenca dos fatores de

escala 77 dos dois modos de falhas. Esse aspecto sugere que em meédia, as partes altas

dos motores quatro-tempos apresentam maior vida Util que dos motores dois tempos.

Para verificacdo dessa suspeita, realizou-se o teste de comparacao dos dados,

utilizando o modelo proposto por Brown e Rutemiller, conforme apresentado por

RELIASOFT (2006 b). O resultado do teste esta sendo apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Teste de Comparacao de Brown e Rutemiller

E possivel constatar através do teste de comparac&o que a probabilidade da Parte
Alta dos motores quatro-tempos apresentarem maior vida Gtil que a Parte Alta dos
motores dois-tempos € de 80%, o que, de acordo com RELIASOFT (2006 b), permite
concluir que a vida util destes componentes do motor quatro-tempos é efetivamente

maior que no motor dois-tempos.

Outro aspecto importante a ser analisado sdo o0s tempos minimos
correspondentes a confiabilidade requerida de 95%. Este aspecto permite comparar 0s
modos de falha sob o ponto de vista de mantenabilidade, ou seja, a necessidade de
investimentos em técnicas de manutencdo preventiva e preditiva para minimizar a
probabilidade de falhas em operacéo. A Figura 4.3 apresenta o grafico comparativo da
confiabilidade para estes modos de falha, e a Figura 4.4 apresenta a comparacéo da
probabilidade de falhas para os mesmos.
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Figura 4.4 — Gréfico comparativo das funcées P(T)
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E possivel constatar, através dos graficos acima que, apesar da confiabilidade da
parte alta do motor quatro-tempos diminuir (e a probabilidade de falhas aumentar) de
maneira menos abrupta que no motor dois-tempos, o periodo de tempo para a
confiabilidade operacional minima requerida de 95% ¢é maior para a parte alta do motor

dois-tempos, 0 que € uma vantagem sob o ponto de vista de manuten¢éo e operacao.

Analisando os estagios de vida Util em que se encontram os modos de falhas em
estudo, observa-se, através do fator de forma £ que em ambos 0s casos 0s mesmos se
encontram na fase de final de vida util da Curva da Banheira. A Figura 4.5 evidencia
esta condicao.
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Figura 4.5 — Gréfico comparativo das funcées A(T)

E possivel observar que, enquanto a Parte Alta do motor quatro-tempos aumenta
desde seu tempo inicial de operacdo, no caso do motor dois-tempos esse fendbmeno
passa a se tornar visivel apés um determinado periodo de tempo, o que também € uma

vantagem sob o ponto de vista de mantenabilidade.
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4.1.2 Partes Baixas dos Motores

A tabela 4.2 apresenta a comparacdo entre os modos de falha “Parte Baixa” dos
motores dois-tempos e quatro-tempos, utilizando como referéncia os célculos

realizados no capitulo anterior.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos para os modos de falha Parte Baixa dos motores

Parametro Motor dois-tempos Motor quatro-tempos
Fator de forma S 10,26 0,74
Fator de escala 7 68.873 609.330
T para R(T)=95% (horas) 51.562 11.275
Tmin.para R(T)=95% (horas) 48.245 6.052
MTBF (horas) 65.593 728.530
MTBF min. (horas) 57.711 146.950
Taxa de Falhas A(T) Crescente Decrescente

E possivel observar através do fator de forma S a grande diferenca em termos do
comportamento dos dados referentes a parte baixa do motor quatro-tempos em
comparacado aos dados do motor dois-tempos. A Figura 4.6 apresenta a comparacao

entre as funcdes densidades de probabilidades dos dois modos de falhas.
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Figura 4.6 — Grafico comparativo das funcdes f(T)

E possivel observar através do grafico que, enquanto a parte baixa dos motores
dois-tempos se comporta como semelhantemente as partes altas dos dois tipos de
motores, a parte baixa do motor quatro-tempos apresenta comportamento semelhante a
distribuicdo exponencial. Além disso, os dados dos motores dois-tempos concentram-se
em intervalos de tempos menores, o que € evidenciado através da diferenca dos fatores
de escala 77 dos dois modos de falhas. Esse aspecto sugere que em meédia, as partes
baixas dos motores quatro-tempos apresentam maior vida util que dos motores dois

tempos.

Para verificacdo dessa suspeita, realizou-se, da mesma forma como feito para as
partes altas, o teste de comparagéo dos dados, utilizando o modelo proposto por Brown
e Rutemiller, conforme apresentado por RELIASOFT (2006 b). O resultado do teste

esta sendo apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Teste de Comparacao de Brown e Rutemiller

E possivel constatar através do teste de comparagdo que a probabilidade da Parte
Baixa dos motores quatro-tempos apresentarem maior vida Gtil que a Parte Baixa dos
motores dois-tempos é de 83%, o que, de acordo com RELIASOFT (2006 b), permite
concluir que a vida util destes componentes do motor quatro-tempos é efetivamente
maior que no motor dois-tempos.

Outro aspecto importante a ser analisado sdo o0s tempos minimos
correspondentes a confiabilidade requerida de 95%. Este aspecto, conforme exposto
anteriormente, permite comparar os modos de falha sob o ponto de vista de
mantenabilidade, ou seja, a necessidade de investimentos em técnicas de manutencao
preventiva e preditiva para minimizar a probabilidade de falhas em operacdo. A Figura
4.8 apresenta o grafico comparativo da confiabilidade para estes modos de falha, e a
Figura 4.9 apresenta a comparacao da probabilidade de falhas para os mesmos.
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E possivel constatar, da mesma forma que para a andlise das partes altas, que
apesar da confiabilidade da parte baixa do motor quatro-tempos diminuir (e a
probabilidade de falhas aumentar) de maneira menos abrupta que no motor dois-
tempos, o periodo de tempo para a confiabilidade operacional minima requerida de
95% é significativamente maior para a parte baixa do motor dois-tempos, 0 que € uma
vantagem sob o ponto de vista de manutencéo e operacao.

Analisando os estagios de vida util em que se encontram os modos de falhas em
estudo, observa-se, através do fator de forma £ que, enquanto a parte baixa do motor
dois-tempos encontra-se na fase de final de vida atil da Curva da Banheira, a parte
baixa do motor quatro-tempos encontra-se ainda na fase de mortalidade infantil,
tendendo a fase de vida util. A Figura 4.10 evidencia esta condicao.
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Figura 4.10 — Grafico comparativo das funcdes A(T)

E possivel observar que, enquanto a Parte Baixa do motor quatro-tempos vem
diminuindo sua taxa de falhas desde seu tempo inicial de operacdo, no caso do motor

dois-tempos ocorre o acréscimo da mesma a partir de um determinado periodo de uso.
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Para os motores quatro-tempos, enquanto a parte alta encontra-se com a taxa de
falhas crescente (final de vida util), a parte baixa dos motores ainda apresentam taxa de
falhas decrescente. Considerando os limites de confianca estabelecidos, € possivel
observar que o valor de (3 para a parte baixa destes motores pode ser considerada com
tendéncia a falhas aleatorias (B=1). Esta diferenca € muito importante em termos da

definicdo da melhor estratégia de manutencgéo a ser aplicada em cada caso.
4.2 ANALISE COMPARATIVA DOS MOTORES

ApOs realizar a andlise comparativa dos modos de falhas dos dois tipos de
motores em estudo, realizou-se a analise comparativa dos motores, levando em

consideracdo os mesmos conceitos adotados na analise dos componentes.

A Tabela 4.3 apresenta a comparagcao dos principais resultados encontrados para
os dois tipos de motores, utilizando como referéncia os célculos realizados no Capitulo
3.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos para os dois tipos de motores

Parametro Motor dois-tempos Motor quatro-tempos
T para R(T)=95% (horas) 49.100 10.307
MTBF (horas) 62.272 97.703
Taxa de Falhas A(T) Crescente Crescente

A Figura 4.11 apresenta a comparacdo entre as funcOes densidades de

probabilidades dos dois modos de falhas.
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Figura 4.11 — Grafico comparativo das funcdes f(T) dos motores

E possivel observar-se a reduzida dispersdo da funcdo densidade de
probabilidade dos motores dois-tempos em comparacao aos de quatro-tempos.

Outro aspecto de extrema importancia esta relacionado & vida Gtil dos motores. E
possivel constatar, conforme apresentado na se¢do 4.1, que os motores quatro-tempos
apresentam maior vida util que os motores dois-tempos. Esta constatacdo poderia estar
sustentada pelo fato de que, enquanto o motor dois tempos esta submetido a elevadas
pressdes oriundas da combustdo a cada giro de 360° do eixo virabrequim, o motor
quatro-tempos fica exposto a esta situacdo com menor intensidade, ja que, devido a
sua concepcao de projeto, este tipo de motor ficaria exposto a estes esforcos a cada
720° de rotacdo do referido eixo. Porém, € possivel observar através da Figura 4.10
que a taxa de falhas para a parte baixa do motor quatro-tempos, para um tempo de
operacao elevado tende a permanecer constante. Caso esta suposicdo fosse veridica,
a taxa de falhas desse componente deveria apresentar comportamento crescente, 0
que ndo ocorre. Por isso, a maior vida utii do motor quatro-tempos ndo esta
condicionada exclusivamente devido a menor severidade operacional, mas

provavelmente se deve ao projeto e dimensionamento dos mesmos.
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Com o objetivo de analisar o comportamento dos tipos de motores sob o0 aspecto
confiabilidade e probabilidades de falhas, as Figuras 4.12 e 4.13 apresentam 0s

graficos comparativos das funcdes R(T)e P(T) para os equipamentos em estudo.
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Figura 4.12 — Grafico comparativo das Confiabilidades R(T)dos motores
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Figura 4.13 — Grafico comparativo das Probabilidades de Falhas P(T) dos motores
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E possivel constatar que, enquanto os motores dois-tempos apresentam elevada
confiabilidade durante o inicio de vida util, os motores quatro-tempos demonstram a
queda gradativa da confiabilidade desde o inicio de operacdo. Este aspecto, sob o
ponto de vista de manutencdo, € muito importante, visto a grande necessidade de

confiabilidade dos equipamentos em operacgao.

Este ponto pode ser evidenciado também através dos resultados de tempos de
operacao para uma mesma confiabilidade requerida, no caso, de 95%, ou seja, espera-
se gue a probabilidade de ocorréncia de desgastes anormais nos motores (parte alta ou
parte baixa) em um dado tempo t seja inferior a 5%.

E possivel constatar que o tempo de operacdo para os motores dois tempos
(49.100 horas) € muito superior ao dos motores quatro-tempos (aproximadamente
10.300 horas). Este fato permite concluir que os motores dois-tempos apresentam
maior previsibilidade de falhas do que os motores quatro-tempos, sobretudo durante os
periodos de vida util dos motores dois tempos.

Estas informacdes séo de extrema importancia para a determinacdo dos intervalos
otimos para intervencdes nos equipamentos, nos casos de utilizagdo de manutencdo
preventiva sistematica, ou ainda para a determinagdo dos intervalos para a aplicagdo
de técnicas de manutencdo preditiva. Estes aspectos foram confirmados através da
andlise do comportamento das taxas de falhas dos motores, conforme apresentado na
Figura 4.14.
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Taxas de Falhas
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Figura 4.14 — Grafico comparativo das Taxas de Falhas A(T) dos motores

E possivel observar que a taxa de falhas para os motores dois-tempos tendem a
aumentar apos determinado periodo de tempo, permanecendo proximas de zero para
tempos préoximos a 25.000 horas de uso. Por outro lado, para este mesmo periodo de
tempo de operacdo, a taxa de falhas para o0s motores quatro-tempos €
substancialmente superior, o que confirma o fato de que a previsibilidade de falhas dos

motores dois-tempos é superior em comparacdo a dos motores quatro-tempos.

Outro aspecto importante € que, apesar da parte baixa dos motores quatro-tempos
apresentarem comportamento préximo a fase de vida util da curva da banheira (com
fator de forma (B proximo de 1,0), a taxa de falhas do equipamento apresenta
comportamento de final de vida 0til, o que se deve fundamentalmente a parte alta dos
referidos motores, as quais se encontram nesse estagio. Esse aspecto sugere que em
média, as partes baixas dos motores quatro-tempos apresentam maior vida util que a
Parte Alta do mesmo tipo de motor.
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Para verificacdo dessa suspeita, realizou-se o teste de comparacao dos dados,
utiizando o modelo proposto por Brown e Rutemiller, conforme apresentado por
RELIASOFT (2006 b). O resultado do teste esta sendo apresentado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Teste de verificacdo de diferen¢a de vida 0til entre os componentes dos motores

quatro-tempos

E possivel constatar através do teste de comparac&o que a probabilidade da Parte
Alta dos motores quatro-tempos apresentarem maior vida util que a Parte Baixa dos
mesmos motores é de 75%, o que, de acordo com RELIASOFT (2006 b), permite
concluir que a diferenga entre vida Gtil dos componentes apresenta forte tendéncia a de
ser veridica, por estar bem proximo do limite de 80%, o qual determinaria essa

condicéo.

Diante do exposto acima, as estratégias de manutencdo para este tipo de motor
devem ser determinadas em funcdo do componente critico, que nesse caso, é a Parte
Alta do motor, j& que este modo de falha € o que apresenta taxa de falhas crescente,
enquanto que a Parte Baixa apresenta comportamento decrescente para este

parametro, conforme apresentado na Figura 4.16.
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Grafico da Taxa de Falha vs Tempo
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Figura 4.16 — Comparacdo das Taxas de Falhas dos componentes dos motores quatro-tempos

O mesmo nao ocorre com 0s motores dois-tempos, tendo em vista que 0s tempos
médios entre falhas de ambos os componentes, assim como seus fatores de forma 3,
sdo bastante semelhantes. Para confirmar essa afirmacdo, a Figura 4.17 apresenta o

teste de comparacdo de Brown e Rutemiller para os componentes do referido motor.
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Figura 4.17 — Teste de verificacdo de diferen¢a de vida 0til entre os componentes dos motores

dois-tempos
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E possivel constatar através do teste de comparac&o que a probabilidade da Parte
Alta dos motores dois-tempos apresentarem maior vida Util que a Parte Baixa dos
mesmos motores € de 58%, o que, de acordo com RELIASOFT (2006 b), permite
concluir que ndo existem diferencas significativas entre vida Gtil dos componentes do
motor.

Esta semelhanca pode ser evidenciada também através do comportamento
semelhante da taxa de falhas e da confiabilidade, conforme apresentado nas Figuras
4.18 e 4.19, o que permite concluir que, para os motores dois-tempos nao existe
componente critico em termos de manutencado, ou seja, a definicdo das estratégias de

manutencao deve ser realizada igualmente para os dois componentes.

Grafico da Taxa de Falha vs Tempo
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Figura 4.18 — Comparacédo das Taxas de Falhas dos componentes dos motores dois-tempos
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Figura 4.19 — Comparacao das Confiabilidades dos componentes dos motores dois-tempos

4.2.1 Definicdo das Estratégias de Manutencgéo

Levando em consideracdo todos os conceitos apresentados no Capitulo 2, além

do fato de que a grande maioria das grandes empresas do segmento maritimo ja utiliza

alta tecnologia de manutencao preditiva, a seguir estdo apresentados os intervalos de

tempo 6timos para intervengcbes de manutencdo, assim como as técnicas preditivas

mais indicadas para cada concepcao de motor.

4.2.1.1 Motor dois-tempos

Para esta concepcdo de motor, devido a elevada previsibilidade de falhas, e

considerando os resultados obtidos em termos de confiabilidade requerida e MTBF,

pode-se representar qualitativamente o comportamento da vida Gtil dos equipamentos

de acordo com a Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Comparacao entre MTBF e “Vida (til” para motores dois-tempos

Analisando sob o ponto de vista de degradacédo, e com o objetivo de determinar o
intervalo adequado para o monitoramento do equipamento através de analise de oleo,
determinou-se como tempo para a falha o tempo correspondente a vida til estipulada
na Figura 4.20. A partir dessa definicdo, de acordo com ALADON (1999), o intervalo
entre monitoramentos deve ser de no maximo um terco do periodo entre a deteccédo da

falha e a ocorréncia da mesma.

Considerando este aspecto, o intervalo entre amostragens do lubrificante para
acompanhamento n&o devera ser superior a 16.367 horas de operacéo. E evidente que
o lubrificante n&o alcancara essa vida Util, e nos casos onde a substituicdo do
lubrificante ocorre em fungcédo do tempo, o acompanhamento dos niveis de desgaste do
motor através da analise deve ser realizado observando esta condicdo. A Figura 4.21
apresenta de maneira qualitativa esta condicdo, através do diagrama P-F apresentado
no Capitulo 2.

N

Periodo Maximo de
Amostragem: 16.367 horas

Condicao

“FALHA” = 49.100 horas

Tempo (horas)

Figura 4.21 — Diagrama P-F para motores dois-tempos
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Para empresas que monitoram a vida do lubrificante através da analise do mesmo,
os intervalos de amostragem sao inferiores ao exposto acima, e poderéo ser utilizados

para o acompanhamento dos niveis de desgaste dos motores.

Quando evidenciado, através da analise, desgastes anormais no motor, uma acao
que vem sendo adotada é a realizacdo da inspecao interna do equipamento através de
Videoscopia, visando identificar a origem do desgaste internamente ao equipamento, e
assim poder planejar a parada do equipamento para a intervencdo de maneira precisa.
Essa ac&o minimiza os custos de manutencéao, pelo fato de saber onde atuar durante a

intervencgdo, além de diminuir o tempo de parada do equipamento.

Se por outro lado, os motores ndo apresentam monitoramento preditivo, uma
estratégia de manutencgao preventiva sistemética que pode ser adotada nesse caso é a
parada do motor para recondicionamento em intervalos regulares a cada 50.000 horas,
além das demais a¢Bes de manutencdo recomendadas nos manuais dos fabricantes

dos motores.
4.2.1.2 Motor quatro-tempos

A mesma analise foi realizada para os motores quatro-tempos, considerando os
resultados obtidos em termos de confiabilidade requerida e MTBF. A Figura 4.22

representa qualitativamente o comportamento da vida util dos equipamentos.

< MTBF = 97.703 horas -

Taxa de
Falhas

—— R(T) =95% =10.307 horas —p

Tempo

Figura 4.22 — Comparacao entre MTBF e “Vida Util” para motores quatro-tempos
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Da mesma forma que para os motores dois-tempos, com o objetivo de determinar
o intervalo adequado para o monitoramento do equipamento através de andlise de dleo,
determinaram-se como tempo para a falha o tempo correspondente a vida Util
estipulada na figura 4.22. A partir dessa definicdo, de acordo com ALADON (1999), o
intervalo entre monitoramentos deve ser de no maximo um terco do periodo entre a

deteccao da falha e a ocorréncia da mesma.

Considerando este aspecto, o intervalo entre amostragens do lubrificante para
acompanhamento ndo devera ser superior a 3.434 horas de operagcdo. Neste caso, 0
lubrificante provavelmente ndo atingira essa vida util, € nos casos onde a substituicdo
do lubrificante ocorre em fun¢édo do tempo, o0 acompanhamento dos niveis de desgaste
do motor através da andlise deve ser realizado observando esta condigdo. A Figura
4.23 apresenta de maneira qualitativa esta condi¢do, através do diagrama P-F.

! Periodo Maximo de
— Amostragem: 3.434 horas

i,

Condicao

“FALHA” = 10.307 horas
L

Tempo (horas)

Figura 4.23 — Diagrama P-F para motores dois-tempos

Para empresas que monitoram a vida do lubrificante através da analise do mesmo,
os intervalos de amostragem poderao ser utilizados para o acompanhamento dos niveis

de desgaste dos motores, desde que sejam menores que o intervalo acima exposto.

Devido ao fato de que a Parte Baixa destes motores estarem em fase de vida util
com taxa de falhas praticamente constante, a ocorréncia de falhas aleatorias exige que
0 monitoramento seja realizado em intervalos curtos, o que implica em maiores

despesas no que tange ao monitoramento do equipamento, em comparag¢do ao motor
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dois-tempos.

Quando evidenciado, atraves da andlise, desgastes anormais no motor, da mesma
forma que para os motores dois-tempos, a medida sugerida é a realizacdo da inspecao
interna do equipamento através de Videoscopia, visando identificar a origem do
desgaste internamente ao equipamento, e assim poder planejar a parada do

equipamento para a intervencao de maneira precisa.

Para esta concepcao de motor, devido a aleatoriedade na ocorréncia das falhas,

nao se torna viavel a adogao de estratégia de manutencao preventiva sistematica.



5. CONCLUSOES

O estudo comparativo dos motores diesel maritimos dois-tempos e quatro-tempos,
utilizando resultados da ferramenta preditiva de analises de lubrificantes usados e
Engenharia de Confiabilidade permitiu obter algumas conclusdes importantes sob os
pontos de vista de mantenabilidade e vida util destes equipamentos, podendo estas
serem aplicadas na pratica, ajustando os dados existentes em cada caso ao modelo

proposto.

Primeiramente, efetuou-se o estudo e tratamento dos resultados das analises dos
lubrificantes em uso nos motores, classificando-os de acordo com o0 comportamento,
origem e nivel de desgaste dos mesmos, e assim obtendo as distribuicdes de
probabilidade dos tempos de falhas para cada concepcdo de motor (ciclos dois-tempos
Oou quatro-tempos), ajustadas ao modelo de Distribuicdo de valores extremos de
Weibull.

ApOs esta etapa, realizou-se a modelagem dos motores em funcdo de seus
principais componentes, utilizando a técnica de Diagrama de Blocos, determinando o
comportamento dos tempos de falhas de cada subsistema (Parte Alta e Parte Baixa), e
posteriormente, dos equipamentos, obtendo-se 0s correspondentes parametros das
distribuicbes. De posse dessas informagOes, foram determinados os intervalos de
tempo correspondentes a um nivel requerido de confiabilidade e os tempos meédios
entre falhas, determinando as estratégias de manutencdo e intervalos 6timos para
intervencbes de manutencdo preventiva e preditiva para ambas as concepcdes de

motores.

Considerando o aspecto durabilidade e tempo médio entre falhas, foi possivel
constatar que 0s motores quatro-tempos apresentam maior vida Util que os motores
dois-tempos. Esta constatacdo pode estar sustentada a diferenca de projeto dos

componentes mecanicos.

O fato dos motores dois-tempos estarem expostos a condi¢des mais severas que
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0S quatro-tempos no que tange ao n° de explosdes por revolugcdo, promovem aos
motores dois-tempos maiores poténcias mecanicas que 0s motores quatro-tempos,
considerando motores de dimensdes semelhantes, o que pode ser uma vantagem
apreciavel para os projetistas de embarca¢des. Por outro lado, deve ser considerado
ainda o impacto dos custos com combustiveis e lubrificantes, visto que é sabido que
motores dois-tempos apresentam maiores consumos destes insumos, em comparagao
aos motores quatro-tempos de poténcias semelhantes, o que implica em maior custo

operacional.

E possivel concluir também que ndo existem diferencas significativas entre vida
atil dos componentes do motor dois-tempos, ou seja, tanto a Parte Alta quanto a Parte
Baixa apresentam o mesmo comportamento mecanico, 0 que ndo ocorre com o motor
quatro-tempos, o qual apresenta a Parte Alta e Parte Baixa com comportamentos

distintos.

Analisando sob o ponto de vista de mantenabilidade, devido ao fato de que a
Parte Baixa dos motores quatro-tempos se encontram préximas ao final da fase de vida
atil, com taxa de falhas praticamente constante, a ocorréncia de falhas aleatérias exige
que o monitoramento seja realizado em intervalos curtos, o que implica em maiores
despesas no que tange ao monitoramento do equipamento, em compara¢cao ao motor

dois-tempos.

Um aspecto importante que deve ser considerado estd relacionado ao
comportamento das taxas de falhas dos motores. Para os motores dois-tempos, a taxa
de falhas tende a aumentar apods determinado periodo de tempo, permanecendo
proximo de zero para tempos préximos a 25.000 horas de uso, o0 que implica que para
esta concepcdo de motores, a ocorréncia de falhas por desgaste mecéanico no comego
de vida é praticamente nula. Por outro lado, para este mesmo periodo de tempo de
operacao, a taxa de falhas para os motores quatro-tempos € substancialmente superior,
0 que confirma o fato de que a previsibilidade de falhas dos motores dois-tempos é

superior em comparag&o a dos motores quatro-tempos.
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O mesmo comportamento descrito no paragrafo anterior pode ser evidenciado
através da confiabilidade em funcdo da vida util. Enquanto os motores dois-tempos
apresentam elevada confiabilidade durante o inicio de vida util, os motores quatro-
tempos demonstram a queda gradativa da confiabilidade desde o inicio de operacéao,
conforme evidenciado através da Figura 4.12. Este aspecto, sob o ponto de vista de
manutencdo, € muito importante, visto a grande necessidade de confiabilidade dos
equipamentos em operagao, 0 que permite concluir que, sob este aspecto, o motor
dois-tempos € a melhor opcdo, principalmente na auséncia de estratégias de

manutencao preditiva.

Algumas ac¢Oes podem ser tomadas no intuito minimizar a ocorréncia de falhas

aleatérias, dentre estas acdes, podem-se destacar as seguintes:

» Utilizacdo de Metodologias de Anélise e Bloqueio de Falhas, tais como PDCA, 5
Porqués, Arvore de Falhas, Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA), etc.,

visando evitar a reincidéncia das falhas ocorridas;

* Implantacdo de melhorias no equipamento oriundas de problemas de projeto do

mesmo;

e Padronizacdo de procedimentos operacionais, no intuito de reduzir

possibilidades de falhas aleatorias por erro humano;

» Elaboracdo de Planos de Manutencgéo e Lubrificacdo considerando os modos de
falhas dos subsistemas, utilizando ferramentas de confiabilidade (Manutencgéo
Centrada em Confiabilidade — RCM e Lubrificagdo Centrada em Confiabilidade —
RCL).
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