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RESUMO

MARCHIORI, Breno Castelioni. Aumento de Confiabilidade de Valvulas
Guilhotina de um Sistema de Despoeiramento. 2017. 59 folhas. Monografia
(Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnolbgica
Federal do Parand. Curitiba, 2017.

As vélvulas guilhotina sdo muito utilizadas em Equipamentos de Controle Ambiental.
A falta de confiabilidade delas trazem o aumento dos custos de manutencédo e a
possibilidade de impactos operacionais. A¢des de melhoria através da aplicacdo de
material duro, e mais caro, nas faces que sofrem desgaste na véalvula estavam em
estudo. A aplicacdo da Engenharia de Confiabilidade permitiu identificar os motivos
das falhas ao longo da vida das vélvulas, e consequentemente, as acdes de
manutencao necessarias para o aumento de confiabilidade. Uma etapa fundamental
€ o nivelamento em toda equipe dos tipos de falhas e a padronizacdo dos retornos
de servico de manutencdo dessas valvulas. Gerando assim um histérico com
gualidade que permita um LDA (Analise de dados de Vida) o mais verossimil com
relacdo a vida até falha dos componentes. O RDB (Diagrama de Blocos de
confiabilidade) com uma configuracdo série simples demostra a contribuicdo que
cada componente tém a diminuicdo da confiabilidade da valvula, no respectivo
tempo de vida. Essa maior clareza sobre como cada componente da valvula falha
permite priorizar as acbes de manutencdo de forma mais eficiente. Demostrando
gue a aplicacdo de material mais duro nado iria aumentar a confiabilidade das
valvulas no tempo de vida inicial, sendo sua contribuicdo positiva apenas apos 647
dias em operacdo. E que a utilizacdo dos sobressalentes originais somado a uma
revisdo dos critérios na manutencdo iria aumentar a confiabilidade da valvula
efetivamente, sem somar 0s custos proveniente da aplicacdo do material duro.

Palavras-chave: Sistema de Despoeiramento. Valvulas Guilhotina. Aumento de
Confiabilidade. LDA. RDB



ABSTRACT

MARCHIORI, Breno Castelioni. Increased Reliability of Knife Valves for a Dedusting
System. 2017. 70 sheets. Monography (Specialization in Reliability Engineering) -
Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2017.

Knife valves are widely used in Environmental Control Equipment. Their lack of
reliability brings increased maintenance costs and the possibility of operational
impacts. Improvement actions through the application of hard, and more expensive,
material on the faces that under wear were under study. The application of Reliability
Engineering allowed to identify the reasons for failures along the life of the valves,
and consequently, the necessary maintenance actions to increase reliability. A
fundamental step is the team leveling of the types of failures and the standardization
of the servicing returns of these valves. Generating thus a history with quality that
allows a LDA (Life Data Analysis) the most probable with regard to life until failure of
the components. The RDB (Reliability Block Diagram) with a simple series
configuration demonstrates the contribution that each component has to the
decrease of the reliability of the valve, in the respective life time. This greater clarity
about how each component of the valve fails allows prioritizing maintenance actions
more efficiently. Proving that the application of harder material would not increase the
reliability of the valves in the initial life time, being its positive contribution only after
647 days in operation. And that the use of the original spare parts added to a revision
of the criteria in the maintenance would increase the reliability of the valve effectively,
without adding the costs coming from the application of the hard material.

Keywords: Dedust System. Knife Valves. Increased Reliability. LDA. RDB
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1 INTRODUCAO

Empresas que atuam nos mercados globais necessitam cada vez mais de
buscar a melhoria dos seus processos internos de forma a fazer frente a forte
competicao existente nesses mercados. Principalmente a competicdo com empresas
instaladas em outros paises que possuem um ambiente mais propicio ao mercado.
Por razdo por exemplo de: condi¢cbes econbmicas favoraveis, politicas, sociais,
legislagdo do trabalho, mercado de trabalho, disponibilidades de recursos naturais,
legislacdo ambiental, etc...

Essa grande diversidade de motivos que se relacionam e afetam a
competitividade das empresas inseridas no mercado internacional faz com que cada
vez mais se busque competéncias para vencer os desafios impostos, buscando
minimizar perdas desnecessarias e que, se néo trabalhadas com foco nas mais
diferentes areas da organizacao.

Com isso, faz-se necessario a busca rotineira da otimizacédo dos ativos, da
forca de trabalho, da diminuicdo das perdas materiais, dos reprocessamentos
desnecessarios, da perda do potencial intelectual humano como um programa
continuo da busca da exceléncia de forma a suportar a competitividade. Perdas
como ativos que operam fora do seu ponto adequado, quer seja por condi¢cdes de
projeto, operacionais ou de manutencdo. Acarretam outras perdas como maior
necessidade de intervencdes, que por sua vez demandam maior gasto de forca de
trabalho e diminuicdo de disponibilidade do equipamento para produzir.

Tais condi¢gdes geram “gargalos” que demandam maior tempo, investimento
e analise na identificacdo real do problema, e principalmente as acfes necessarias
para correcdo. E comum a identificacdo, mesmo que subjetivamente, dos
equipamentos que apresentam desempenho inadequado face as condicGes
operacionais. Necessitando assim a aplicacdo de técnicas, conhecimentos e
experiéncias de forma a corrigi-las, independente do seu nivel de complexidade.

Um dos exemplos de equipamentos recorrentes em instalacées industriais
sdo as valvulas, que em caso de falha, podem trazer impactos significativos.
Principalmente os impactos provenientes do desvio nos processos que afetam a
gqualidade, o homem ou o meio ambiente. Tais equipamentos estdo fortemente
ligados ao processo, sdo sujeitas aos parametros operacionais com as propriedades

do fluido: tipo, propriedades fisicas, quimicas, temperatura; e 0s ciclos operacionais:
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maior ou menor frequéncia de trabalho. Esse conjunto de fatores faz com que muitas
das vezes as valvulas apresentam vida util diferente da vivenciada anteriormente,

principalmente com uma diminuigéo da confiabilidade.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Em funcdo das exigéncias legais de minimizar os impactos ambientais em
instalacbes industriais € recorrente a presenca de equipamentos que fazem a
captacdo de particulados provenientes do processo. Esse fluxo de gases com
particulas precisa ser conduzido de forma hermética para equipamentos que
possam fazer o tratamento, separando seus constituintes de forma a serem
aplicados em outras etapas do processo e com menor impacto ambiental, ou
devolvendo tratado ao meio ambiente dentro de parametros adequados.

Parte dessa etapa do processo € retirar o material particulado e conduzi-lo
para destinacao e/ou utilizacdo em outros processos. Esse aproveitamento, além do
objetivo de mitigacdo de impactos, pode ser vantajoso ao diminuir perdas e
consequentemente reduzir custos operacionais.

Uma das formas de conducdo desse material particulado € a utilizacdo de
transportadores pneumaticos, que possuindo uma série de diferentes tipos de
valvulas, fazem o controle operacional do processo.

Na Figura 1.1 pode-se ver um esquema tipico onde o material particulado &
succionado através de um dispositivo de captacdo, e depois o particulado deposita-
se em silos. De acordo com o nivel atingido e seguindo uma logica operacional, a
carga dos silos é descarregada uma de cada vez nos transportadores pneumaticos
através da abertura de valvulas guilhotinas acionadas pneumaticamente. O
transportador pneumatico conduz o material particulado até a proxima etapa do
processo. O fluxo de particulado € movimentado através do vacuo exercido na
extremidade da linha. Descarregados nos filtros, o material particulado é separado
do ar que entrou no transportador, depositando-se em silos individuais. Novamente
cada valvula segue um ciclo operacional, abrindo uma de cada vez, sendo
descarregado em um novo trecho de transportador pneuméatico que por sua vez leva

o particulado para ser reutilizado (Fonte: Adaptado do Manual do Fabricante (1995)).
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Figura 1.1- Esquema tipico de sistema de despoeiramento

Valvulas
Silos

Vélvulas W‘

Transportador Pneumatico

Reutilizagido
Particulado

Fonte: Adaptado do Manual do Fabricante (1995).

Essa passagem do particulado internamente na valvula provoca um
processo de degradacéao fisica provocado principalmente pela erosdo do fluxo de
particulado na sua sede de vedacdo. Esse desgaste ao longo do tempo provoca
uma diminuicdo da estanqueidade da valvula nos ciclos que ela esta fechada.
Fazendo com que ar externo seja admitido dentro da tubulacdo, diminuindo a
diferenca de pressdo e consequentemente baixando o rendimento do transportador.
Como a saida de todas as valvulas séo interligadas por uma mesma tubulacdo, a
degradacédo de uma delas afeta todo o rendimento do transporte. Em uma condicéo
de falha de uma das valvulas é necessario a correcdo dela prépria, podendo ser
necessario a drenagem do silo especifico com outros equipamentos de apoio. No
caso dessa acao corretiva ndo ser feita em tempo adequado, € possivel ter a perda
da funcéo do sistema de despoeiramento, sendo necessario assim a interrupcao de
toda planta.

A equipe tem buscado a¢bes que possam aumentar a vida da valvula, como:

A aquisicdo de materiais de fornecedores idéneos;

Planos de inspec¢édo com frequéncia adequada,

Equipes de execucéo fixas e com experiéncia nesse tipo de valvula;

Geracao de historico de falha de cada vélvula.



17

7

Porém, a constatacdo é que o0 desgaste € resultado da condicdo
operacional: tipo de particulado, ciclo de operacdo e que o material fabricado da
valvula é de menor desempenho. Outras solucdes alternativas foram identificadas,
como a adicdo de material de maior dureza em parte das vélvulas onde essa erosao
€ mais acentuada (nas partes de selagem), o que ja existe uma véalvula em testes.
Ou mesmo valvulas com outra forma construtiva que pode oferecer uma maior vida.

Face a situacdo de baixa vida das valvulas, o que acarreta um volume de
intervencbes pela equipe de manutencdo juntamente com outros gastos como
equipamentos para drenagem de silos motiva a busca de solu¢gdes que possam
corrigir esse cenario. Dessa forma vé-se 3 caminhos que se pode seguir: (i) a
aplicacdo de matérias mais nobres nas sedes de vedacao das valvulas atuais, (ii) a
mudanca de todas as valvulas por outras com expectativa de vida maior, (iii) ou 0
gue pode ser feito para melhorar a vida das valvulas atuais. Essas 3 opc¢oes
envolvem custos e riscos de aplicacao, e dentre elas a que esta mais exequivel é a
Gltima. Ja que existe o histérico como referéncia de analise, bem como da vivéncia
da equipe dos resultados sobre os problemas ja identificados. Entender a situacéo
atual e o que pode ser melhorado para aumento da vida das valvulas. Criando uma
base para que no futuro seja possivel identificar o limite de vida que se podera
alcancar. E de suma importancia para uma analise mais real comparativa para
também corroborar para as outras op¢des de aplicacdo de material mais nobre (i),
ou mesmo a substituicdo da tecnologia das valvulas (ii). Entdo a grande pergunta € o
gue pode ser melhorado dentro da rotina de manutencdo para se aumentar a vida

das valvulas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar agcdes que possam ser implementadas na rotina da manutencao
de forma a aumentar a vida util das valvulas AD’s do transportador pneumatico do

sistema de despoeiramento do CDQ.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar levantamento do histérico de falhas através dos retornos de ordens dos
servicos realizados pela equipe de manutencdo, somando-se aos relatérios de
falhas da equipe de turno;

e Gerar curva de confiabilidade no tempo e identificar natureza de falha de acordo
com os parametros da curva;

e Realizar entrevistas com as pessoas da inspecdo e execugcdo mecanica para
buscar mais informac¢des como histérico vivenciado (o que foi bem e o que néo
se obteve o resultado esperado), relatorios, controles ou outros tipos de
informacdes;

e Buscar relacdo de causa e efeito das falhas das valvulas, de forma a identificar
0s motivos das falhas;

e Propor metodologia de trabalho na manutencéo de forma a promover o aumento

de vida.

1.3 JUSTIFICATIVA

O problema apresentado de baixo tempo de vida das valvulas AD’s do
sistema de Despoeiramento do CDQ - Coqueria tem demandado energia das
equipes de inspecdo e manutencdo em funcédo da baixa confiabilidade, gerando por
vezes falhas que podem impactar na operacédo da planta. Essa baixa confiabilidade
gera também um aumento de servicos em emergéncia e demanda de atuacdo da
equipe de manutencao para reparar as valvulas danificadas. Soma-se outros custos
indiretos para remocao do particulado retido no transporte pneumatico.

Mesmo tendo algumas alternativas técnicas viaveis como ja em testes a
aplicacdo de outros materiais nas valvulas atuais ou alternativa de substituicdo das
valvulas atuais por outras de diferente tecnologia. Pode-se ter uma lacuna em saber
se é possivel alguma acdo que possa impactar positivamente nas valvulas atuais a
um custo mais vantajoso quanto comparado com essas alternativas mencionadas
anteriormente. Pesa a isso também o fato que as atuais valvulas atendem aos

requisitos operacionais quando em funcionamento.
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A identificacdo e aplicacdo de solu¢des que tragam ganhos de aumento de
confiabilidade dessas valvulas podem primeiramente gerar um maior conhecimento
dos equipamentos, e agregando valor para as equipes. Outra vantagem é que pode
servir de base para, assim que se identificar um patamar de tempo de vida das
valvulas, seguir nos proximos passos pela aplicacdo de outros materiais para o
estabelecimento de um novo patamar de tempo de vida. Além de que pode subsidiar
de forma mais aprofundada decisbes para a substituicdo das valvulas por outras

com vantagens de menor custos de manutencgao.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o objetivo de desenvolver o trabalho de forma mais adequado dentro
do escopo e prazo proposto, as atividades foram organizadas de forma a seguir
etapas bem definidas. O Quadro 1.1 apresenta a estrutura das etapas do trabalho

proposto.

Quadro 1.1- Etapas do Trabalho

Item | O que fazer Como fazer Q;Jaazr;(:o Onde fazer
o Conforme retorno Etapa inicial Sistema de
1 Histdrico das Ordens de ~
. do trabalho Manutencgéo
Servico
2 Gerar curva de | Langar tempo até Apés item 1 | Reliasoft Weibull ++
falha a falha
. Entrevista com as Com as pessoas
Historico das : L.
3 . Equipes de Apos o item 2 gue normalmente
Equipes ~ ~
Manutencgao fazem a manutencao
Relatorios de falhas
anteriores, andlise
4 Andlise de Verificar os AD6S item 3 de vélvulas ja
Causa e Efeito | motivos da falha P retiradas, desenhos,
especificacdes do
manual do fabricante
Proposta de Ve;rlflcar servigcos Atuais contratos de
Mudanca de internos e/ou . ~ :
5 ! Apés item 4 | prestacdo de servigo
Rotina de externos ~ LY
~ - Ou execucao propria
Manutencao especializados
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Fonte: o autor (2017).

Conforme exposto, o objetivo é a geracdo das curvas de vida baseado no
histérico de servicos de manutencdo, comparando com os itens observados pela
equipe de execucdo em campo. Dessa forma, permitindo verificar se a estratégia de
manutenc¢ao esta adequada.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto de por 5 capitulos, sendo:
e Capitulo 1: Introducéo;
e Capitulo 2: Tema;
e Capitulo 3: Referencial Teorico;
e Capitulo 4: Desenvolvimento;

e Capitulo 5: Concluséo.

O Capitulo 1 introdutério deste estudo apresenta o tema da pesquisa e sua
delimitacdo. Contextualiza de uma maneira mais ampla do ponto de vista externo,
nas relacdes e exigéncias em que a empresa esta inserida principalmente em um
mercado globalizado. Do ponto de vista interno, a necessidade das empresas de
melhorar os processos de manutencdo como forma de reducdo de custos. Faz
também uma apresentacdo do funcionamento do equipamento e como as valvulas
frutos desse trabalho estdo inseridas na operacdo. Apresenta 0s objetivos basicos
do trabalho, e a estruturacéo de cada etapa do estudo.

O Capitulo 2 apresenta de forma detalhada o tema do trabalho, os impactos
com relacdo a baixa confiabilidade das valvulas. A andlise e proposta de mudanca
de execucao dos servicos de manutencdo. E os objetivos que se espera atingir na
implementac&o de nova rotina de manutencao.

O Capitulo 3 apresenta o referencial tedrico da Engenharia de Confiabilidade
aplicada ao trabalho.

O Capitulo 4 apresenta em detalhes o referencial tedrico, abordado no

Capitulo 3, ao objeto de pesquisa abordado no Capitulo 2. Bem como o
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procedimento para coleta e andlise de dados, as consideracfes e simplificacdes
adotadas e os resultados obtidos com os respectivos comentarios.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, as dificuldades e solucbes
encontradas e os beneficios para a empresa. Também faz sugestdes para préximos

trabalhos baseados no tema desse trabalho.
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2 VALVULAS GUILHOTINA DE UM SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO

Neste capitulo sera apresentado o Sistema de Despoeiramento em que as
valvulas AD’s estdo instaladas, sua fungdo operacional, seus componentes e

funcionamento interno.

2.1 APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO

O Sistema de Despoeiramento é formado por varios equipamentos que
fazem a captacdo de material particulado até sua destinacdo em outros processos
da empresa, conforme mencionado no Capitulo 1.

Parte desse sistema é formado por conjuntos de Camaras de Sedimentacéo,
conforme demarcados pelas linhas tracejadas, que se repetem lado a lado e se
interligam através do Transporte Pneumatico, conforme seta continua que indica o

fluxo do material. Conforme pode ser visto na Fotografia 2.1.
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Fotografia 2.1 — Camaras de Sedimentacéo

Transporte
Pneumatico

Fonte: o autor (2017).

A funcdo das Camaras de Sedimentacao é reter as particulas captadas pelo

sistema. Na Fotografia 2.2 € possivel verificar com mais detalhes:
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Fotografia 2.2 — Camara de Sedimentag¢ao — Detalhe

Sensores
de Nivel

Fonte: o autor (2017).

O material captado pelo sistema é direcionado através das tubulacdes no
seu topo para cada Camara de Sedimentacdo, o nivel de material sobe no decorrer
do tempo até atingir o nivel maximo identificado pelo sensor. Nesse momento é feito
a abertura da valvula AD que interliga a Camara de Sedimentacdo a linha do
Transporte Pneumatico que provoca o arraste do material particulado. Esse ciclo
opera até que o nivel minimo seja atingido através do acionamento do sensor
correspondente. Nesse momento a valvula AD é fechada, sessando o transporte de
material. Ap6s o fechamento, é feito a purga no Transportador Pneumético
reestabelecendo os niveis de pressdo negativa como preparativo para o proximo

ciclo de descarga da proxima Camera de Sedimentacdo. Dessa forma, sO € aberta
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uma valvula AD por ciclo de transporte, seguido por uma etapa de purga. Esse ciclo
se repete em cada Camara de Sedimentagcdo de acordo com que 0s niveis maximos
e minimos de carga vao sendo atingidos.

Na Fotografia 2.3 é possivel ver com mais detalhe a valvula AD instalada:

Fotografia 2.3 — Local de Instalagdo das Valvulas AD’s

Valvula AD

\

Fonte: o autor (2017).

As AD’s sao valvulas de 5" de didmetro formado por duas facas
contrapostas formam uma gaveta deslizante, que é montada no corpo da valvula
com um conjunto de molas. Estas molas pressionam as facas contra as guias
usinadas do corpo, mantendo a estanqueidade do conjunto. Este sistema garante a
compensacao de eventuais folgas entre o corpo e as duas facas.

As facas possuem um furo correspondente ao diametro da sede da valvula
formando uma passagem direta quando manobrada para a posicdo “aberta”. A
estanqueidade entre as facas é garantida por um anel O’ring.

O acionamento é feito através de um cilindro pneuméatico de duplo efeito, e
sua posicao de “aberto” e “fechado” é referenciado através de sensores de fim de

Curso.
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O corpo da vélvula possui uma passagem que se abre junto com a abertura
da valvula, e tém o objetivo de admitir ar exterior provocando o fluxo e
consequentemente o arraste do material.

Na Figura 2.1 pode-se ver um esquematico da valvula AD de cada
componente e das condi¢gbes de aberto e fechado.

Figura 2.1 — Posic¢des aberta e fechada das Valvulas AD’s

Fonte: Manual do Fabricante (1998)
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Os ciclos de operacao “abre-fecha” das valvulas AD’s provoca um fluxo de
material particulado com ar que € abrasivo. Provocando um desgaste acentuado na
sede de vedacédo da valvula formado pelas duas faces usinadas das facas junto com
as faces do corpo da valvula. Vide Fotografia 2.4 para alguns exemplos desse

desgaste.

Fotografia 2.4 - Exemplos de ponto de erosédo nas Valvulas AD’s

oS U

|

5
!

l

p
5

gl =

Fonte: o autor (2017).

Esse desgaste provoca uma diminuicdo da vedacdo da valvula, afetando
assim as curvas de pressao necessarias a eficiéncia do Transporte Pneumatico nos
ciclos de operacdo. Ja que todas as valvulas estéo ligadas na mesma linha, o efeito

de apenas uma delas interage com todo o transporte.
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2.2 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordado o ciclo de operagdo do equipamento em que a
valvula do estudo esta instalada, seu funcionamento e partes constituintes. Bem
como o desgaste que afeta sua condicdo normal de operacionalidade.

Isso permitirA entender com maior profundidade a fungcdo da vélvula no
contexto operacional em que ela estd inserida, bem como das consequéncias
operacionais da perda de sua funcdo. Relacionando assim com os pontos de
degradacéao interna que afetam a funcéo.

No proximo capitulo serd abordado o referencial tedrico utilizado para a

analise do problema e consequentes contramedidas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo objetiva a apresentacdo do referencial tedrico que se baseia o
trabalho.

3.1 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE VIDA

A Andlise de Dados de Vida (Life Data Analisys - LDA) estuda e modela o
comportamento de vida de produtos observados. Dados de vida como o tempo que
um produto opera corretamente ou o tempo que o produto opera antes da falha.

A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente seu propésito especificado, por um
determinado periodo de tempo e sob condicbes ambientais
predeterminadas. ” (LEEMIS, 1995 apud FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009, p. 1)

Para a LDA, é feito a amostra de dados de tempo ou ciclo em operacdo do
produto, esses dados agrupados e comparados entre si geram distribuicbes
estatisticas ajustadas (modelos). Podendo dessa forma ser usados para estimar
caracteristicas de vida importantes do produto, equipamento ou sistema; como
confiabilidade ou probabilidade de falha em um momento especifico, a vida média e

a taxa de falha. A LDA exige 0s seguintes passos:

¢ Reunido de dados de vida para o produto/equipamento;

e Selecdo de uma distribuicdo ao longo da vida que corresponda aos
dados e modelar a vida util do produto;

e Estimar os parametros que irdo ajustar a distribuicdo aos dados;

e Gerar graficos e resultados que estimem as caracteristicas de vida do

produto, como a confiabilidade ou a vida média.

Tais graficos podem ser ajustados para variadas distribuicdes, as mais

aplicadas seguem conforme a seguir.
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Distribuicdo Exponencial: E comumente usada para componentes ou

sistemas que apresentam uma taxa constante de falha. Pela sua simplicidade é

amplamente utilizada. A funcdo densidade de probabilidade é dada por:
f() =220 f(£) 20,1>0,t =y

Sendo:

e y:. parametro de localizacdo, se positivo, desloca o inicio da
distribuicdo por uma distancia a direita da origem, significando que a
possibilidade de falha comeca a ocorrer somente apés o tempo de
operacgao especificado.

e ). parametro de escala, define como a funcao se distribui ao longo do

tempo. %z t—vy

Distribuicdo de Weibull: € uma distribuicdo de confiabilidade de usos geral,
geralmente usada para aplicacdes em esforcos sobre materiais, tempo até falha de
componentes, equipamentos ou sistemas mecéanicos e eletronicos. A funcéo

densidade de probabilidade € dada por:

o) = ﬁ(ﬂ)ﬁ_l )
n\n
Onde:
f®)=0,t=>y
B > 0 , parametro de forma
n > 0 , parametro de escala, ou vida caracteristica

—o0 <y < 400 , y = parametro de localizagdo, ou vida sem falha

Distribuicdo Normal: € comumente usada em analises de confiabilidade de

uso geral, tempo até falha de componentes, equipamentos ou sistemas simples

eletrénicos ou mecanicos. A funcdo densidade de probabilidade é dada por:

0 i 45
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Onde:
u = média normal dos tempos até falha

o = desvio padréo dos tempos até falha

Distribuicdo Lognormal: é comumente usada em andlises de confiabilidade

de uso geral, ciclos até falha para fatiga, esforcos sobre materiais e carregamentos
variaveis. A funcdo densidade de probabilidade é dada por:

2

f(t) _ U,\}E e_%(t’ ;ﬂ)

Onde:
t'=1In (t) e t, sdo tempos até falha
pn” = media do logaritmo natural dos tempos até falha

0" = desvio padrao do logaritmo natural dos tempos até falha

Distribuicho Gama Generalizada: comparado com as outras distribuicbes

anteriormente discutidas, a distribuicio Gama Generalizada ndo € téo
frequentemente usada para modelar dados de vida; no entanto, tem a capacidade
de imitar outras distribuicdes, como o Weibull ou o Lognormal, com base nos valores
dos parametros da distribuicdo. Isso oferece um compromisso entre duas
distribuicbes de vida como uma alternativa que favorece a analise. A funcéo
densidade de probabilidade € dada por:

kB-1 ;
~(s)

f@ = F([ic)e (g>

Onde:
6>0 é o parametro de escala
B>0 e k>0 sao os parametros de forma

I'(x) é a funcdo gama de x.

Distribuicdo Gama: trata-se de uma distribuicéo flexivel e oferece um ajuste
adequado em muitos conjuntos de dado de vida. A fungdo densidade de

probabilidade é dada por:
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_LZ
ekze

f®=Fm

Onde:
z=In(t)-p
et = parametro de escala
K> 0, K= parametro de forma
0<t< o

—o < u< oo

Distribuicdo Logistica: possui uma distribuicdo muito semelhante a normal

(forma de sino), € normalmente utilizada em modelos de crescimento, em certos
modelos de regressdo como a regressao logistica. Possui também aplicacdo na

modelagem de dados de vida. A funcdo densidade de probabilidade € dada por:

z

MO~ sey
Onde:

t—p
7 = ——
o

—o<t<

—o < u< o

>0

u = parametro de localizacéo

0 = parametro de escala

Distribuicdo _Loglogistica: como sugerido pelo nome, a distribuicdo

loglogistica é semelhante a distribuicdo logistica. Especificamente, os dados seguem
uma distribuicdo loglogistica quando os logaritmos naturais dos tempos de falha
seguem uma distribuicao logistica. Consequentemente, as distribui¢cdes loglogisticas
e lognormal também compartilham muitas semelhancas. A fung¢do densidade de

probabilidade é dada por:
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f = ot(1 + e?)?

Onde:

7 =
o

t'=In(t)

0<t< oo

—oo < u< ©

0<o<m™

u = parametro de escala

o = parametro de forma

Distribuicdo Gumbel: € apropriada para a curva € desviada para a esquerda

(por exemplo, poucas unidades falham sob baixo estresse, enquanto o resto falha
em esforcos mais altos). Ou de outra forma, também pode ser apropriada para
modelar a vida de produtos que experimentam um desgaste muito rapido depois de

atingir uma certa idade. A funcéo densidade de probabilidade é dada por:

1 z
— _ ,zZ—e
fQ) = €
Onde:

f®)=0

t—u
zZ=—
o

u = parametro de localizagéo

0 = parametro de escala

Na proxima secdo sera abordada a forma com que as curvas de

confiabilidade podem descrever um sistema.
3.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Na LDA o principal objetivo € obter a distribuicio de vida. E
consequentemente, torna-se possivel calcular o tempo até a falha, MTBF ou MTTF,

vida média, etc., ... Tais predi¢cdes podem subsidiar varias decisées com relagdo ao
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componente, subsistema ou sistema. Tais como comparativos de desempenho de

vida, definicdo de manutencdo ou de substituicao.

Sistema é todo o conjunto de componentes interconectados segundo um
projeto predeterminado, de forma a realizar um conjunto de fungbes de
maneira confiavel e com bom desempenho. Sistemas s&do aqui
representados por arranjos de blocos funcionais. Os blocos funcionais, aqui
designados por componentes, podem ser subsistemas ou componentes
individuais, dependendo do tipo de sistema e das condi¢des estabelecidas
para o estudo. O tipo e a qualidade dos componentes usados, bem como a
forma como estdo arranjados influi diretamente no desempenho e na
confiabilidade do sistema por eles composto. Uma vez configurado o
sistema, sua confiabilidade pode ser determinada. Se o sistema néo
oferecer um nivel adequado de confiabilidade, tanto o seu arranjo estrutural
como a confiabilidade de suas partes componentes podem ser alterados,
em um processo iterativo, em busca de um projeto que atenda as
especificacdes de confiabilidade. (FOGLIATTO, Flavio S. ; RIBEIRO, José
L. D. 2009, p.67)

Para todas as Andlises de Vida é necessario a escolha do nivel de detalhe
gue se quer abordar: componente, subsistema ou sistema. Ja que, independente da
escolha, a analise considera como se fosse uma “caixa preta”, um bloco modelo que
descreve um determinado comportamento. Se for identificado a necessidade de
aumentar o nivel de detalhe, ou seja, das partes que formam esse bloco, uma nova
Andlise de Vida deve ser feita com os dados de vida pertinentes a cada parte que
compbe o0 bloco. Por ex.,, de sistema para subsistema, de subsistema para

componente.

Para qualquer analise de dados de vida, escolhe-se um ponto em que
nenhuma informacao mais detalhada sobre o objeto de andlise é conhecida
ou precisa ser considerada. Nesse ponto, trata-se o objeto da analise como
uma "caixa preta’. A selecdo desse nivel (por exemplo, componente,
subconjunto, montagem ou sistema) determina o detalhe da analise. (...) Em
outras palavras, na analise de confiabilidade do sistema, estamos
preocupados com a constru¢cdo de um modelo (distribuicdo de vida) que
representa os tempos de falha de todo o sistema com base nas
distribuicdes de vida dos componentes, subconjuntos e / conjuntos ("caixas
preta") do qual o sistema é composto. (Reliawiki.org / System Analysis
Reference (RBDs and Fault Trees) / Basics of System Reliability Analysis.
Disponivel em:
http://mww.reliawiki.org/index.php/Basics_of System_Reliability Analysis.
Acesso em: 02 out. 2017, 18:30, tradugéo nossa).


http://www.reliawiki.org/index.php/Basics_of_System_Reliability_Analysis
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Na Figura 3.1 observa-se como um sistema pode ser representado por seus

componentes e respectivas curvas de confiabilidade.

Figura 3.1 — Esquema de um sistema formado por componentes

Componente A
‘Weibull
B.n Componente B
Exponencial
A or MTBF

-

Sistema A

Fonte: Reliawiki.org / System Analysis Reference (RBDs and Fault Trees) / Basics of System

Reliability Analysis (2017).

Ou seja, na analise de confiabilidade do sistema, € possivel ou desejavel a

construcdo de um modelo (distribuicdo de vida) que representa os tempos de falha

de todo o sistema com base nas distribuicbes de vida dos componentes,

subconjuntos e / ou subsistemas. Dessa forma é possivel através da melhoria de

uma parte gue compde esse sistema, prever o resultado geral do sistema.

3.3 DIAGRAMAS DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE

Diagramas de Blocos de Confiabilidade, ou em inglés “Reability Block

Diagrams” (RBD), sdo usados para descrever a inter-relacdo entre componentes, e

consequentemente a formacédo de um sistema. Ele consiste em uma representacao

grafica dos componentes de um sistema e como estdo inter-relacionados do ponto

de vista de confiabilidade, e ndo necessariamente suas ligacdes fisicas.
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RDB’s sao representados por blocos, e nele sdo inseridos os dados relativos
a confiabilidade:
e Historico de falhas;
e Distribuicdes de Vida;
e Manutenabilidade;
e Disponibilidade;
e Custos;
A inter-relac@o entre os blocos € feita através de linhas que conectam os
blocos de um sistema. Formando assim a confiabilidade de todo o sistema.

3.4 SISTEMAS REPARAVEIS E NAO REPARAVEIS

Sistemas podem ser classificados como reparaveis e nao reparaveis.

Os Néo Reparaveis como sugere o nome sao substituidos ao apresentarem

a falha. Essa abordagem de néo reparabilidade pode ser em funcédo inerente do
sistema, como por ex. pastilhas de freio que se desgastam no uso até o limite de
nao poderem desempenhar sua funcdo. Pode ser por uma caracteristica construtiva,
como por exemplo um moto-redutor de pequeno tamanho que é construido de forma
a nao permitir sua reparabilidade. Ou mesmo por uma decisao financeira em que 0
custo do reparo possui valor significativo quanto comparado a um novo.

Geralmente nesses casos, 0os dados de vida do componente formam um
bloco, ou como escrito anteriormente, uma “caixa preta”. Participando assim de um
sistema de nivel mais abrangente. Como todo 0 componente apresenta 0 mesmo
tempo de vida; foi instalado e substituido no mesmo tempo, aplica-se a Analise de
Dados de Vida (LDA).

Ja os Sistemas Reparaveis possuem uma abordagem de atividades de

manutencdo apoés a falha. Um bom exemplo é o carro, que a medida que avanca
seu tempo de operacdo (quildbmetros rodados ou anos de uso), as falhas véo
ocorrendo e aquele componente ou conjunto que falhou é substituido (por ex.,
pastilhas de freio, pneus, lampadas); ou reparado (amassados na carroceria, danos
leves no para-choque, retifica de motor). Ao longo do tempo em operagao ter-se-a
varias partes (subsistema, conjunto ou componente) com diferentes tempos de vida:

0s ja reparados, os substituidos, ou 0s que ainda irdo falhar.
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Dessa forma é mais aplicavel uma abordagem diferenciada, quando
comparado aos Sistemas Ndo Reparaveis, ja que é necessario explicitar melhor
essas diferenciacdes de tempo de vida de cada componente. Aplica-se entdo o
RBD, em que cada componente/conjunto/subsistema pode ser melhor representado
através de um bloco de confiabilidade conforme descrito anteriormente.

Outra diferenciacédo para os Sistemas Reparaveis é que possuem, além do
tempo até falha, o tempo até reparo. Acrescentando assim a distribuicdo que
representa o tempo em que o0 conjunto/subsistema possui para ser reparado. Ou
seja, 0s sistemas reparaveis apresentam um ciclo em operacédo formado pelo tempo
até a falha. No momento seguinte € formado por um tempo até o reparo. Até que a
funcao é restabelecida e um novo ciclo de operacéo € iniciado.

Na Figura 3.2 é possivel verificar um sistema composto pelos blocos com

suas inter-relacdes de confiabilidade.

Figura 3.2 - Diagrama de Blocos de um Sistema

B

: [

Fonte: Reliawiki.org / System Analysis Reference (RBDs and Fault Trees) / Repairable Systems
Analysis Through Simulation (2017).

Exemplificando um comportamento real de ciclos de operacdo e
manutencdo, considere que o sistema é formado pelos blocos “A”, “B”, “C” e “D” e
apresentam os seguintes comportamentos de tempos até falha:

e Bloco “A”: falha a cada 100 horas;
e Bloco “B”: falha a cada 120 horas;

e Bloco “C”: falha a cada 140 horas;
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e Bloco “D”: falha a cada 160 horas;

e O tempo de reparo total para todos os blocos é de 10 horas.

O comportamento detalhado do sistema considerando uma operagcdo com
tempo até 300h ser& conforme o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Tempos até falha de um Sistema

Tempo B B _
(horas) Bloco Funcéo do Bloco Funcao do sistema
100 A Falha e é reparado até as 110h Em falha
130 B Falha e é reparado até as 140h Continua a operar
150 C Falha e é reparado até as 160h Continua a operar
170 D Falha e é reparado até as 180h Em falha
220 A Falha e é reparado até as 230h Em falha
280 B Falha e é reparado até as 290h Continua a operar
300 Encerra-se.

Fonte: Reliawiki.org / System Analysis Reference (RBDs and Fault Trees) / Repairable Systems
Analysis Through Simulation (2017).

Na Figura 3.3 € possivel verificar visualmente o comportamento de cada bloco
com relacdo aos dados de vida e os de reparo. Bem como a relacdo de cada um

deles com a funcéo do sistema.
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Figura 3.3 - Diagrama de Funcdo/Reparo de um Sistema Reparavel

Blocos/Sistema em Func¢ao X Reparo

Em Fungao 170!

130 380
8 | .
U L
A 100 220
Sistema 100 170 |_j 220
0 60 120 180 240 300

Tempo (horas)

Fonte: Reliawiki.org / System Analysis Reference (RBDs and Fault Trees) / Repairable Systems
Analysis Through Simulation (2017).

Observa-se entdo em um sistema reparavel componentes que falham e que
sdo reparados. Esses tempos de falham de cada componente podem ser diferentes

e influem na confiabilidade do sistema de acordo com o diagrama de confiabilidade.

3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordado o referencial teérico que sera utilizado nesse
trabalho com relagdo a metodologia aplicada para as valvulas AD’s.

Em Modelos de Distribuicdo de Vida que sdo curvas estatisticas que
modelam os dados histéricos de vida de um componente. Apresentado uma breve
descricdo das curvas mais utilizadas e em quais aplicacdes: uso geral, fadiga, carga,
etc.

Em Andlise de Confiabilidade de Sistema fez-se um comparativo entre a
menor unidade assumida na analise (bloco ou caixa preta); com um sistema mais

complexo e formado de varios componentes (blocos). Abordando assim de que
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forma pode ser tratado diferentes niveis dos equipamentos, do mais simples ao mais
complexos, baseado no historico de vida existente.

Em Diagramas de Bloco de Confiabilidade, apresentou-se a forma em que é
utilizado a Confiabilidade de Sistemas com suas respectivas subdivisdes (blocos). A
aplicacdo dos Modelos de Distribuicdo de Vida em cada bloco. E, como é feito a
inter-relagéo do ponto de vista de confiabilidade de cada bloco com os demais. E
como eles interagem refletindo no comportamento de um sistema. E o0s
consequentes resultados possiveis no que tange a andlise de confiabilidade:
disponibilidade, distribuicdo de vida, etc...

Em Sistemas Reparaveis e Ndo Reparaveis apresentou-se o que Sao e 0S
motivos da diferenciacdo desses sistemas. Bem como de que forma o Diagrama de
Blocos pode suportar os Sistemas Reparaveis como forma de se atingir uma Curva
de Vida.

No proximo capitulo seré abordado a forma em que o referencial teorico foi
aplicado para a analise de confiabilidade das Valvuals AD’s. Bem como o
procedimento para a coleta e analise dos dados, as consideracdes e simplificacdes

adotadas, e os respectivos resultados e comentarios.
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4 APLICACAO DA ANALISE DE CONFIABILDIADE NAS VALVULAS
GUILHOTINAS

Nesse capitulo serd apresentada a aplicacdo dos conceitos escritos no
capitulo anterior, baseando-se no histoérico de vida até falha das valvulas, das
informacgdes coletadas e analisadas, as consideracdes e simplificacbes adotadas,

bem como os resultados obtidos com os respectivos comentarios.

4.1 HISTORICO DE VIDA ATE FALHA DAS VALVULAS

O trabalho de geracao de historico sobre o que ocorre nas valvulas iniciou-
se ha cerca de 1 (hum) ano antes, em funcdo da percepcéao de falhas constantes,
definiu-se requisitos minimos de informacédo nos retornos das ordens de servi¢co
executadas pela equipe de manutencdo. Esses requisitos deveriam constar o
numero da valvula, o que foi feito e o porqué. Inicialmente tais servicos foram
acompanhados por pessoas com maior experiéncia para verificar a efetividade das
acOes desenvolvidas de reparo. Ja que foi observado inicialmente uma tendéncia de
redacéo diferente para a mesma falha, e/ou a identificacdo inadequada entre efeito e
causa da ma funcao das valvulas. Ambos podendo interferir na analise do problema.
O aprendizado € que o alinhamento adequado desses requisitos, e do conhecimento
disseminado entre os envolvidos foi muito importante para o resultado. Ter-se o
envolvimento dos diferentes niveis: mecanicos, inspetores, supervisores e
engenheiros; enxergando o problema da mesma forma. E, ao se deparar sobre um
novo problema, todos irem ao campo na busca desse alinhamento. Para isso faz-se
necessario checagens no local das atividades de manutencdo, reunides de
alinhamento, elaboracdo e apresentacdo de relatorios e disseminacdo da
informacéo.

Todos os retornos nas ordens de servico eram verificados posteriormente
com relacdo a qualidade da informacédo, bem como os resultados inseridos em uma
planilha para posterior andlise. Esse trabalho foi de suma importancia para a criacédo
de um histérico adequado. Todo o fluxo de geragdo, programacdo e retorno das
ordens de servico era suportado por um sistema estruturado de manutencéo,

conforme atividades de rotina de manutencao na Empresa.
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O histérico de tempo até falha considerado é em “dias”, ja que € uma medida
adequada para as programacgOes realizadas no sistema de manutencédo face ao
histérico de tempo até falhas. JA o equipamento analisado opera em regime de
24h/dia, 7 dias/semana.

A informacdo das atividades relativa as datas e nomes das pessoas de
execugdo constava no corpo das ordens de servico, sendo geradas
automaticamente pelo sistema de manutencdo conforme programacéo. Ja o nimero
da valvula que foi reparada, o que foi feito e porqué constava no texto de retorno das
ordens de servico. Toda a atividade era realizada e acompanhada pelo inspetor do
equipamento, e seu retorno aprovado pelo mesmo. Gerando assim o histérico no
sistema de manutengao.

Conforme descrito no capitulo 2, cada valvula guilhotina é formada por faca,

corpo, molas e cilindro pneumatico. E as falhas relatadas eram conforme abaixo:

e Facas: desgaste por abrasédo da sede de vedacao, impedindo assim a
selagem entre a linha de vacuo e a camera de materiais, vazamento;

e Corpo: folga excessiva por onde deslocava as facas, permitindo
agregacao de material particulado e consequentemente travamentos;

e Molas: desgaste ou quebra, vazamento.

e Cilindro Pneumatico: passagem pela selagem de vedacéo no émbolo,
e consequentemente forca aplicada menor do que a requerida para o

deslocamento da faca, ou seja, travamento.

Mensalmente, cada ordem de servico executada e aprovada era lida seu

retorno e os dados passados para uma tabela de controle conforme Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - histérico de falhas valvulas AD'S - (22/08/16 a 14/06/17)

Valvula Componente Data Falha Dias até a falha | Status
Faca 16/03/2017
Faca 02/05/2017 47 F
AD1 Faca 121 S
Corpo 30/08/2016
Corpo 12/09/2016 13 F




Corpo 10/11/2016 59
Corpo 24/11/2016 14
Corpo 280
Mola 02/05/2017 121
Corpo 30/08/2016
Corpo 12/09/2016 13
AD2 Corpo 10/11/2016 59
Corpo 08/05/2017 179
Corpo 115
Faca 04/04/2017 149
Corpo 30/08/2016
Corpo 10/11/2016 72
Corpo 10/01/2017 61
AD3 Corpo 233
Mola 10/01/2017
Mola 04/04/2017 84
Mola 149
Cilindro 25/04/2017 128
(...) Continua até a Valvula 23 (...)
AD23 Corpo 30/08/2016 366

Fonte: o autor (2017).
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Conforme pode ser observado, as informacfes eram agrupadas por valvula,

e posteriormente por tipo de falha. Sempre ordenadas na sequéncia cronologica

crescente. Ou seja, a medida da sua ocorréncia em cada valvula. A primeira data de

cada ocorréncia de falha era usada como referencial para marcar o inicio do tempo

até falha daquela ocorréncia em especifico. Podendo ter tempo até falha completos

(F) ou dados censurados/com suspenséao (S).

4.2 CONCEITOS TEORICOS APLICADOS A ANALISE

Para a aplicacdo dos conceitos na andlise das valvulas AD’s considerou-se

que cada componente (facas, corpo, molas e cilindro) sdo tratados como as

unidades minimas de reparo, ou “LRU” (Lowest Reparable Unit). No caso da falha

das molas, a atividade tecnicamente aplicavel é a substituicdo. J& as facas eram
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substituidas por novas, ou reparada a superficie desgastada, considerando-se assim
gue apos o reparo apresentam desempenho igual como se fossem novas. O mesmo
se aplica ao corpo da valvula e dos cilindros pneuméticos.

Essa simplificacdo de que cada componente é a minima unidade reparavel,
possibilita a aplicagdo de analise de dados de vida (“LDA”) pelo histérico de tempos
até falha. A descricdo da valvula dar-se-a pela exemplificagdo de um diagrama
I6gico de confiabilidade (“RBD”), conforme Figura 4.1.

Figura 4.1- RDB das Vélvulas AD’s

Cilindro Mualas Faca Carpo
Desgaste Ajuste

Fonte: o autor (2017).

Essa configuracao logica de confiabilidade em que cada componente esta
em série simples é condicente com a valvula na prética, ja que a valvula ira falhar

desde que no minimo um dos componentes falhar.

Em uma configuragdo em série, o componente com menor
confiabilidade tem o maior efeito na confiabilidade do sistema. Como se diz
que uma corrente é tao forte quanto o seu elo mais fraco. Este é um bom
exemplo do efeito de um componente em um sistema em série. Em uma
corrente, todos os elos estdo em série e, se algum dos elos quebrar, 0
sistema falha. Além disso, o elo mais fraco na corrente € o que vai falhar
primeiro. O elo mais fraco dita a forca da corrente da mesma maneira que o
componente / subsistema mais fraco dita a confiabilidade de um sistema em
série. Como resultado, a confiabilidade de um sistema em série é sempre
menor que a confiabilidade do componente menos confiavel.
(http://www.reliawiki.org , RBDs and Analytical System Reliability, Effect of
Component Reliability in a Series System. Disponivel em:
http://www.reliawiki.org/index.php/RBDs_and_Analytical System_Reliability
. Acesso em: 17 set. 2017, 21:30, traducéo nossa)

Outra consideracdo é que todas as valvulas possuem o mesmo contexto
operacional, ou seja, estdo sujeitas as mesmas condi¢cdes operacionais. E
consequentemente estdo sujeitas ao mesmo tipo e nivel de esforgco. Com isso,
torna-se possivel o agrupamento dos dados de vida de todas as valvulas. E

permitindo um histérico com maior quantidade de dados a serem analisados.


http://www.reliawiki.org/
http://www.reliawiki.org/index.php/RBDs_and_Analytical_System_Reliability
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4.3 ANALISE DE DADOS DE VIDA DOS COMPONENTES DAS VALVULAS

Conforme descrito anteriormente, os dados de vida agrupados de cada
componente das valvulas foram inseridos no Reliasoft Weilbull ++, realizado teste de
aderéncia, e aplicado a melhor curva.

Os resultados para o Cilindro é conforme Figura 4.2.

Figura 4.2 — Parametros da Funcao de Confiabilidade — Cilindro

LIFE DATA
Distribuigao 0=
— . Distribuicdes e Rangueamentos
Condicdo Tempo a_te Subset ID 1 Configuragdes da Analise
4 Fous Fou S (dia) AR p— | Exponencial- 1P
1 5 o4 AD3 v| Exponencial-2F 7
2 F 17 AD4 FM MED e =
3 F 83 AD4 - ormal
= S 7! AD4 Resumo da Analise | Lognormal [
5 5 302 AD12 Pardmetros Q) v| Weibul-2p 4
& F 179 AD13 Beta 0,993352 | Weibull-3F 1
7 g 22 :gii Eta (dia) 222,106406 7] Gama 5
8 .
= S 3 ADI5 Gama (dia) 0,185000 | Gama-3 7
Outras | Logistica 10
Rh 1,000000 -
a +| Loglogistica
Valor da Lk -19,860922 Gumbel
v
Falhas/Suspensies umbe
Fis 36

Fonte: o autor (2017).

A curva melhor ajustada é a Weibull tri paramétrica, o valor de ($=0,9933
estd proximo de B=1. Nesses casos € possivel considerar que a falha possui
caracteristica aleatéria (taxa de falha constante) ou de que o componente esta
sendo retirado ainda durante sua vida (til.

Para o resultado de y=0,185 dia, que é o parametro de localizacao,
demostra que a distribuic&o iniciou em tempo=0,185 dias = 4,4 horas. Isso deve-se a
fracGes de dias que o servico pode ocorrer, por ex. OS’'s que comecaram a tarde do
mesmo dia.

Ja para o resultado de n=222 dias referencia o parametro de escala da
abcissa, deve ser utilizada comparando conjuntamente com os valores de outros

parametros da distribuicdo (B e y).



Os resultados para as molas é conforme Figura 4.3

Figura 4.3 - Pardmetros da Fungé&o de Confiabilidade - Mola

Condicdo Tempo até

Fonte: o autor (2017).

5 Fous Fous (dig) | SubsetID1
1 5 57 AD1
2 F 84 AD3
= 5 a5 AD3
4 S 169 AD7
5 S 205 AD9
[ 5 243 AD14
7 S 34 AD15
8 F 4 ADZ0
9 F a0 AD20
10 F 55 AD20
1l 5 104 AD20
12 S 233 AD21

LIFE DATA
Distribuicio (T

Configuracies da Analise

MLE SRM
FM MED

Resumo da Andlise

Parametros E]
Mu (dia) 5,691483

Sigma 1,160141

Outras

Valor da LK -27,016607
Falhas/Suspensies

F(S 43
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esie de Aderencia

Principal | Detalhes da Andlise
Distribuigies e Rangueamentos

+ | Exponencial-1F

| Exponencial-2P

| Normal

| Lognormal
«| Weibull-2P
| Weibull-3P
| Gama

v | Gama-G

| Logistica

+| Loglogistica
| Gumbel

‘-.I.-mru-hmI_hmmm

A curva melhor ajustada é a Loglogistica conforme acima. Porém, para uma

melhor analise de dados de vida do componente, sera escolhido a Weibull bi

paramétrica. Ja que pelo Teste de Aderéncia no Weilbull++ os trés parametros:

Kolmogorov-Smirnov (K-S), o coeficiente de correlagdo normalizado e o valor de

maxima verossimilhanga estdo proximos conforme Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Teste de aderéncia — parametros

w Teste de Aderéncia el F)'ﬂ

Principal| Detalhes da Andlise
1 Anahsar ]
Distribuigdo AVGOF AVPLOT LKV E
| 4 | ()| mmplementar |
|1 |Exponencia-1P  1,08976E-05 5,026849536 -27,29514107 A
|2 Exponencial-2P  2,20448E-05 5,318364023 -27,15065583 (fediat )
|3 Normal 0,014311354 6,085818057 -29,57371472
|4 | Lognormal 5,66583E-08 4,589066508 -27,02620575
I's | Weibull-2p 9,99978E-11 4,214239187 -27,07402761
|6 Weibull-3P 0,007754553 5,996436422 -29,70725405
|7 Gama 9,99978E-11 4,315982534 -27,09734578
8 [GamaG___ | 1,09706E-08 4,457170372 -27,0219199
|9 Logistica 0,002284336 5,880776807 -29,91070497
/10 Loglogistica 9,99978E-11 4,223350492 -27,01660734
|11 Gumnbel 0,018009729 6,496378202 -30,29182272
+
+
3
B
m | Imprimir |
; ":l | Configuracdo |
ALl 14 4 b || Inical | Intermediario | Relatorio Final || < | 13 =)

Fonte: o autor (2017).

Ja para o desvio global resultado da ponderacdo dos trés parametros acima

€ dado por:

DESV = (AVGOF Rank X AVGOF Weight) + (AVPLOT Rank X AVPLOT
Weight) + (LKV Rank X LKV Weight)

Com o valor calculado conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5- Teste de aderéncia — desvio global

w Teste de Aderencia E.l b_'d

Principal Detalhes da Andlise |
Analisar
Distribuigdo RAVGOF ~ RAVPLOT RLKV DESV ——
|4 (@] (i amplementar
| 1 Exponencial-1P 4 6 7 570 A
| 2 |Exponencial-2p 5 7 6 570 ||
|3 |Normal 8 10 8 820
| 4 |Lognormal 3 5 3 320
57| 1 1 4 250
.6 |Weibull-3P 7 9 9 820
| 7 |Gama 1 3 5 320
'8 |GamaG 2 4 2 220
IllLogl’stica 6 8 10 820
|10 |Loglogistica 1 2 1 110
|11 |Gumbel 9 11 11 1020
+
+
-
J
| |
= )| (Configracio |
W L,.iJ Inicial | Intermedidrio ,m"li, 3 =]

Fonte: o autor (2017).

A Figura 4.6 demostra o resultado na aplicacdo para a curva Weibull bi

paramétrica.

Figura 4.6 - Parametros da Funcéo de Confiabilidade Weibull — Mola

7‘ 2P-Weibull

CP
e ConfiguracBes da Andlise
m MLE SAM
JE— FM MED

Parametros
Beta 0,754787

Eta (dia) 453,053299
Outras

E{ valor da LK -27,074028

E Falhas/Suspensies
o

F(S 418
' | Comentarios

Fonte: o autor (2017).
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Com o valor de $=0,7547 (0<p<1), o fator de forma indica uma taxa de falha

decrescente, tipico nos casos de falha prematura.

A Figura 4.7 demostra os resultados para as facas.

Figura 4.7 - Parametros da Fungé&o de Confiabilidade — Faca

omtabusso =
Condico Tempo até — [ sewebal ] Principal Dejalhes fadades
= Fous _ {dia) Configuragoes da Analise Distriinices & fanaueamentas, |
i F 47 AD1 s +| Exponendal-1P II' !
L > 57 ADL HRR Gl | Exponendal-2P I
3 S 85 AD3 FM MED
4 F 172 AD4 - *|Normal 7 '
s s 134 AD4 <] Logrormal s 1 |,
= F 105 ADS Pardmetros Q) | Weibull-2p P |
= < o4 D8 Beta 1,360182 | Weibull-3p 1
8 5 268 AD3Y Eta (dia) 292,475430 v| Gama
9 S 183 AD10 Gama (dia) 8677500 =
1d S 257 AD13 Qutras = LG:;?;tfa
11 5 104 AD21 Rho 1,000000 =
Valor da LK -21,219308 =| Loghgklia 2
Falhas/Suspensdes | Gumbel 7
Fis 3/8

Fonte: o autor (2017).

A curva melhor ajustada € a Weibull tri paramétrica, o valor de =1,360 (f>1)
o fator de forma indica uma taxa de falha crescente, tipico de falha por desgaste.
Resultado condicente com o fenémeno fisico fundamental que o componente esta

exposto em funcionamento.

e Corpo:

Os resultados para o Corpo € conforme Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Parametros da Func¢éo de Confiabilidade — Corpo

Condigzn Tempao ake
|4 Fous F ou S (dia) Saioill
T F 13 AD1
e F 55 ADL
3 F 14 ADL
4 5 216 AD1L
5 F 13 ADZ
& E 59 AD2
i E 175 ADZ
a 5 51 AD2
i : = 0 LIFE DATA
1 B 183 AD3 — =
[BE: F 54 AD4 0 = Teste de Aderéncia
e H 48 D4 S
14 3 245 ADS 3P-Weibull principal | Detalhes da Andlise
15 E 14 ADS o
:: i ‘]1‘31 ﬁ Configuracbes da Anélise Distribuicoes e Rangueamentos
:: E 269 ﬁ MLE SRM Exponencial-1P
£ F 155 ADG FM MED Exponendal-2P |I|
e = = Normal o ]
i ; ie];; ﬁ; Resumo da Anilise Lognormal
24 F 133 ADE = {
= 5 163 ADE Parametros Weibull-2p [ s |
2% :: 26? ﬁ Beta 0,733176 Weibull-3P -—
7 .
g - — — Eta (dia) 242,238009 Gama [ s |
. F ] AD3 Gama (dia) 5,380000 [z |
Gama-G
= 2 1_53 m Qutras .
I B 302 302 Logistica
= F 158 AD11 Valorda LK -189,672504 -
= 5 ) D11 h = Loglogistica
= = T D12 Falhas/Suspensides Gumbel III
kS F 13 AD13 Ffs 30/23
35 E 255 AD13 e
= z 24 D13 Comentarios
38 F 45 AD14
% B 257 AD14
I F 288 ADLS
I B 14 ADLS
E:: F 288 AD1E
3 5 34 AD1&
a4 B 302 AD17
45 5 302 AD1E
L] s 302 AD1S
o E 143 ADZD
M= 5 153 AD20

Fonte: o autor (2017).

A curva melhor ajustada é a Weibull tri paramétrica, o valor de (=0,733
(0=p=<1) o fator de forma indica uma taxa de falha decrescente, tipico nos casos de

falha prematura.

No Quadro 4.2 pode verificar o resumo das curvas de confiabilidade Weibull
para cada componente das valvulas AD’s, com os respectivos parametros e a falha

tipica.
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Quadro 4.2 - Parametros de Confiabilidade para cada componente das valvulas

Componente Curva B Tipo de Falha
Cilindro Weibqll _tri B=0,9933 Tipico de falha aleatéria
paramétrica (B=1)
Mola Weibull bi B=0,7547 .
paramétrica (0<B<1), Tipico de falha prematura
: - =1,360
Faca Welibull tri .
paramétrica (B>1) Tipico de falha por desgaste
Weibull tri B=0,733 -
Corpo s Tipico falha prematura
paramétrica (B<1)

Fonte: o autor (2017).

As informacdes do comportamento de cada componente com relacdo a
curva de confiabilidade traz informagcdo importante para a analise proposta do

trabalho que sera melhor explorado na proxima secéo.

4.4 ANALISE DE DADOS DE VIDA DO SISTEMA

No capitulo 3 anteriormente descrito apresentou-se o referencial teorico
desse trabalho, principalmente nos capitulos: 3.2 Analise de Confiabilidade de
Sistemas e 3.3 Diagramas de Blocos de Confiabilidade. Abordando-se como um
sistema pode se descrito por partes (componentes/subsistemas) sob o ponto de
vista de confiabilidade.

Ja na secdo 4.2 conceitos tedricos aplicados a analise, apresentou-se como
a confiabilidade de cada bloco pode interferir na confiabilidade do sistema.
Principalmente com relacdo aos elementos/blocos de menor confiabilidade.

Esses conceitos aplicados permitem diagnosticar os componentes que estao
contribuindo para a reducéo da confiabilidade do sistema. E consequentemente as
definicdes de estratégia de manutencao para melhoria da confiabilidade.

Na Figura 4.9 observa-se o comportamento da confiabilidade baseado no

historico de vida de cada componente ao longo de 10 anos (3650 dias). Os pontos
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na curva mais préximo da abscissa possuem menor confiabilidade para um mesmo
tempo de vida, e consequentemente afetam mais fortemente a redugédo de
confiabilidade das valvulas AD’s.

Figura 4.9 — Curvas de Confiabilidade com 10 anos

S fem gt wew babenon o

Confiabifidade vs. Tempo

rsnu m)‘-l [o)A
B W
X SRM FM MED
L ]

uu u uu J.ul: {1896 17Y Dadenl

SR‘! 'N NED
0300 2%

e (230617 Daten

Fit)

0600

0400

Conflabdidade, A{1)=1

CILNDRO - e e s

0

TN ATVR, e £77500, G300 | B0000

otn
"_1441 L-J.ll k!r‘ LR l) ‘o

Fonte: o autor (2017).

Ja na Figura 4.10 pode-se ver com mais detalhes para um tempo de vida de

até 5 anos o comportamento de cada componente:
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Figura 4.10 — Curvas de Confiabilidade com 5 anos

RSP Nem B+ 1 wors Rebetoh e

Confiabilidade vs. Tempo

Faca-Carcacy Awste (2806-1 7Y Dadoal
¥ Wetd!
ML SRM FN WD
0302 % eld

Foca-Oesgante (28-06-1770De00s |

0,000

' oA
(31

CILINDRO

0 365 000 - 730,000 5,00 460,000 25,000
158 65,000 847 ) 1 0 1460,000 1825,

Fonte: o autor (2017).

Observa-se entdo os periodos:

e Tempo até 158 dias: a curva mais proxima da abcissa € a

correspondente ao corpo da valvula.

e Tempo de 158 a 647 dias: o cilindro é o componente que apresenta a

menor confiabilidade.

e Tempo a partir de 647 dias: a faca € o componente de menor

confiabilidade.

Confirmando assim que as curvas de confiabilidade conseguem de fato
descrever o comportamento que cada componente tém com relacdo ao principio

fisico da degradacéo da valvula.
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No primeiro periodo (até 158 dias), o corpo da valvula é o componente que

possui a menor confiabilidade. A confiabilidade de cada componente interfere com o
resultado da confiabilidade do sistema, porém o corpo da valvula é o “elo mais fraco
dessa corrente” conforme descrito na secao 4.2. Fisicamente, isso deve-se ao fato
de que a folga existente entre a faca e o corpo é ajustada durante as atividades de
reparo em campo, ao abrir a valvula para substituicdo dos componentes defeituosos.
Logo, tém-se a possibilidade de adocao de uma rotina com definicdo de parametros
para uma maior precisao de ajuste na montagem. Principalmente que para o corpo a
falha tipica indica falha prematura (B<1) de acordo com o parametro da curva
Weibull, conforme descrito no texto anteriormente.

Ja para o seqgundo periodo que compreende de 158 dias até 647 dias o

cilindro possui a menor confiabilidade. Como o indicativo de falha de acordo com o
parametro B da curva Weibull possui indicacdo tipica de falha aleatdria. Acdes
ligadas ao cilindro, como por ex.. qualidade do ar comprimido com relacdo a
pressdo, vazdo e presenca de contaminantes; treinamentos especializados,
melhoramento no diagnéstico de falha; comparativo de fornecedor; faz necessario
para a melhoria da confiabilidade.

Para o terceiro periodo que compreende a partir de 647 dias o desgaste da

faca € o mais preeminente com relacdo a reducdo de confiabilidade. Como o
parametro B da curva Weibull é tipico de falha por desgaste. Ocasionada pela
abrasdo do material particulado fino em contado com a superficie de selagem das
facas. Esse desgaste ocorre em um tempo de maior vida em funcéo da necessidade
de exposicdo continua, acumulando assim o desgaste do material.

No Quadro 4.3 observa-se os intervalos de vida e respectivos componentes
com menor confiabilidade no sistema, bem como os resultados de curva de

confiabilidade e falhas tipicas.
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Quadro 4.3 — Componentes de menor criticidade e respectivo periodo de vida

Periodo | Componente
Interva ) .
| de Vida com menor Curva B Tipo de Falha
0S
(dias) confiabilidade
1 Até 158 Corpo da Weibull tri =0,733 Tipico falha
Valvula paramétrica (B<1) prematura
2 158 A 647 Cilindro Weibull tri 3=0,9933 Tipico de falha
paramétrica (B=1) aleatodria
g | Apartrdel weibull tri | P=1380 | Tipico de falha por
647 paramétrica (B>1) desgaste

Fonte: o autor (2017).

Isso permite a priorizacdo e identificacdo de acbes propostas de
manutencao de forma a corrigir desvios e aumentar a confiabilidade, conforme pode

ser visto no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — A¢les proposta de manutencao

Periodo | Componente

Interva . . _
de Vida com menor Acdes propostas de manutencao

los : .
(dias) confiabilidade

] Corpo da ¢ Possibilidade de desgaste no corpo
1 Ate 158 . (substituicao);
Vélvula : .
¢ Ajuste adequado conforme projeto;

e Treinamento sobre Manutencdo em

N cilindros pneumaticos;

2 158 a 647 Cilindro e Checagem de pressio da linha de ar
comprimido;

e Tratamento de impurezas no ar.

A partir de e Substituicao;
3 647 Faca e Aplicacdo de material de maior
resisténcia a abraséo.
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Fonte: o autor (2017).

Conforme demonstrado na Figura 4.10, a mola € o componente de maior
confiabilidade no tempo de vida estudado dentre os demais componentes. Logo, € 0
gue menos contribui para a diminuicdo da confiabilidade das vélvulas. Porém,
conforme descrito no Quadro 4.2, possui curva caracteristica com parametro p<1,
tipico de falha prematura. Em entrevista a equipe de execuc¢do, foi mencionado que
de fato algumas molas novas apresentam mal funcionamento durante os testes apos
reparo. Sendo necessario algumas vezes serem substituidas por outras. Com isso,
em funcdo do baixo custo das molas com relagdo aos demais componentes da
valvula. E possivel a aplicagéo de rotinas que melhorem a confiabilidade das molas
através de acodes junto aos fornecedores. Como por exemplo, propriedades do
material e controle dimensional. Isso contribuiria também para o aumento de

confiabilidade das valvulas.

4.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi aplicado o referencial tedrico abordado no Capitulo 3, ao
objeto de pesquisa abordado no Capitulo 2.

Apresentado a metodologia de levantamento de dados de vida através do
registro das atividades de manutencdo nas valvulas AD’s. A necessidade de uma
tratativa consolidada com os envolvidos no projeto com relacdo a importancia da
gualidade e quantidade da informacdo. Conseguida através do alinhamento entre
todos da equipe com relacdo ao conhecimento adequado das falhas, causas e
efeitos. A estruturacéo dos registros de falhas, a sistematica de atualizacdo baseado
no histoérico gerado e como os calculos de tempo até falha foram feitos.

Posteriormente apresentou-se 0s conceitos teéricos aplicados a analise, as
consideracdes com relacdo aos componentes serem nédo reparaveis. A descricdo do
sistema valvula AD através da aplicacdo do RDB em uma configuracdo em série
simples. E como a confiabilidade de cada bloco interfere na confiabilidade do

sistema para a configuragédo aplicada a analise do sistema em estudo.
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A utilizacdo do programa Weibull++ para a analise de dados até falha de
cada componente da valvula: cilindro, mola, faca e corpo. A identificacdo das
funcBes mais aderentes a cada componente, e a analise dos parametros da funcéo
Weibull para indicacdo da natureza de falha: falhas prematuras, aleatérias ou de
desgaste para cada componente.

A sobreposicdo das curvas geradas de Confiabilidade x Tempo (dias)
permitiu a identificagdo de como cada componente afeta a confiabilidade do sistema,
os intervalados de tempo dessa interacdo e a priorizacao do respectivo componente
de menor confiabilidade. Permitindo assim uma validacdo das curvas geradas
baseado na observacédo fisica das falhas. E, principalmente, a possibilidade de
identificacdo de acdes de manutencdo para correcdo de eventuais falhas de
manuten¢do ou de componente. Com isso, propiciar um aumento da confiabilidade

de todo sistema valvula AD’s.
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5 CONCLUSAO

Empresas que atuam nos mercados globais necessitam cada vez mais de
buscar a melhoria dos seus processos internos de forma a fazer frente a forte
competicdo existente nesses mercados. Com isso, faz-se necessario a busca
rotineira da otimizacédo dos ativos, da forca de trabalho, da diminuicdo das perdas
materiais, dos reprocessamentos desnecessarios, da perda do potencial intelectual
humano como um programa continuo da busca da exceléncia de forma a suportar a
competitividade.

As exigéncias legais de funcionamento dessas empresas nos locais que
estdo instaladas sé&o, dentre outros aspectos, com relacdo ao tratamento de
contaminacdo do ar. Através de equipamentos de despoeiramento que minimizam
0s impactos ambientais através da captacao, filtragem e liberacdo do ar dentro de
parametros legais. Esse material particulado filtrado é conduzido através de linhas
de transporte, que através da acdo de valvulas, controlam o fluxo para posterior
descarga. Logo, a confiabilidade de tais equipamentos € de vital importancia para o
funcionamento de toda empresa.

O objetivo desse trabalho foi o estudo especificamente dessas valvulas
chamadas de valvulas AD’s, bem como quais a¢cdes poderiam ser adotadas dentro
da rotina de manutencdo de forma a melhorar a sua confiabilidade. Principalmente
ao desgaste que elas apresentam em funcdo da passagem de finos abrasivos.

A dificuldade inicial foi a diversidade de textos de retorno, a falta de
padronizacdo e até de entendimento sobre os mecanismos de falha das valvulas.
Com isso, identificou-se a necessidade de que todos envolvidos na manutencao
dessas valvulas conhecessem com propriedade seu funcionamento e as falhas
apresentadas, de forma a nivelar os conceitos para retornos de servicos de
manutencdo com a qualidade necesséaria. Divergéncias textuais nos retornos
deveriam ser retiradas. E o conhecimento das possiveis falhas, suas causas e
efeitos. Essa etapa foi de vital importancia, pois permitiu um historico adequado para
a analise. Bem como a geracéo de conhecimento da equipe sobre as valvula AD’s.

A aplicacdo dos conceitos de Engenharia de Confiabilidade permitiu
identificar guanto cada componente contribui para a confiabilidade total da valvula ao

longo do tempo de vida em uso. ldentificando intervalos de vida e respectivos
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componentes que mais diminuiam a confiabilidade. Esses resultados demonstrados
através das curvas de confiabilidade ao longo do tempo (dias) aumentaram em
muito o conhecimento de como a valvula falha e seus agentes. Convergindo o
conhecimento até entdo das falhas durante a fase de geracao de histérico com os
resultados quantitativos das curvas de confiabilidade.

Outro ponto relevante identificado é que as a¢cdes em curso da proposta de
aplicacdo de material com melhor propriedades em abrasé@o na faca so tera efeito
com relacdo a confiabilidade a partir de 647 dias (1,77 anos). Os custos apurados
relativo a aplicacdo dessa camada de material duro corresponde ao custo de uma
valvula completa nova. Ou seja, a utilizacdo dessa rotina dobraria o custo de
material para uma contribuicdo de ganho de confiabilidade s a partir de 1,7 anos de
uso. E que o bom resultado da valvula nos testes deve-se inicialmente ao fato de
gue trata-se de uma valvula com todos componentes novos e ajustados, e nao
necessariamente dos ganhos oriundos das melhores propriedades do material duro
na face da faca.

Isso demostrou que existe um espaco a ser explorado antes da aplicacéo de
material duro. E que o custo previsto que seria utilizado na aplicacdo do material
duro pode ser convertido em acfes de manutencdo mais adequadas, conforme
mencionado no Quadro 4.4. Inclusive eventuais substituicbes de componentes que
forem necessarias.

A aplicacdo da Engenharia de Confiabilidade permitiu um maior
conhecimento sobre como cada componente contribui para as falhas das valvulas
AD’s. Ildentificando assim a¢des de manutencdo mais adequadas ao foco que € o
aumento de confiabilidade e diminuicdo dos custos. Tais como custos diretos
através de mao-de-obra e reposicdo de pecas defeituosas; e dos custos indiretos,
como eventuais necessidades de utilizacdo de equipamentos para remocao do
material particulado acumulado dentro do sistema de transporte do sistema de
despoeiramento. Bem como do risco de suspensdo de operacdo de uma unidade
produtiva na empresa em funcéo da deficiéncia de transporte e descarga do material
particulado. Acarretado por falhas simultaneas de vérias valvulas, ou prolongamento

de reparo corretivo a alguma valvula AD’s.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na experiéncia adquirida na elaboracao desse trabalho, bem como

do aprendizado sobre as valvulas AD’s. Segue sugestfes de continuidade desse

trabalho:

Aplicagcdo de Delineamento de Experimentos (DOE) em ensaios
acelerados com o objetivo de comparar o efeito de melhoria a abraséo
da aplicacdo do material duro comparativamente ao material original,
permitindo assim projetar o ganho de vida das valvulas AD’s com
relacdo as falhas proveniente de desagaste por abraséo do p6.
Aplicacdo de RGA (Reliability Growth Analysis) para um
acompanhamento e projecdo dos ganhos durante a implementacéo de
melhorias de manutencao proposto nesse trabalho;

Aplicacéo de LCCA (Life-Cycle Cost Analysis) para analise dos custos
envolvidos com relacdo a manutencdo e o ponto 6timo de substituicao

das valvulas.

Dessa forma acredita-se que os conceitos abordados nesse trabalho podem

contribuir com soluc@es relevantes para o estudo de Engenharia de Confiabilidade

aplicado as necessidades praticas com relacédo ao papel da manutencédo. Bem como

a finalidade apresentada e almejada no Capitulo 1 desse trabalho.
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