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Resumo

Em manutengdo preventiva sistematica um érgdcaréi substituido (recuperado, beneficiado ou afipadm
regularidade apds ter acumulado um certo tempaudeidnamento ou periodicamente em conjunto comosutr
componentes criticos (substituigdo em grupo). fslitica de manutengéo preventiva tem vindo pra@ivesente a
ser substituida pela politica de manutencéo pved{tu preventiva condicionada), a qual se vemlaed® mais
eficaz e econdmica. Neste artigo propde-se um roéthed construcdo de um calendario de inspecc¢desmde u
componente critico de um equipamento com base mioectimento do seu comportamento previsional enafalb
modo a manter constante a fiabilidade entre cadss dospeccBes e considerando um intervalo de tempo
caracteristico entre a falha potencial e a falmeitinal (periodo P-F). O calendario resultanteréatarizado por
intervalos de tempo varidveis entre inspeccdes e m conjunto de janelas seguras e inseguras.
Complementarmente, o calendario é ajustado pasrtaonta a probabilidade de o método de testeowdablver
falsos negativos, bem como o grau de confiangasjzector nas condi¢des de realizagéo do teste.t@mérna-

se assim dinamico e auto-ajustavel. Este inters@lsera constante e igual ao periodo P-M aposeakginseguras
desaparecerem. A combinacéo de calendarios deatderde tempo variaveis entre inspecgbes comiogeP-F
permite rejeitar a pratica comum de adopg¢éo devalies de tempo entre inspeccdes constantes esiguama
fraccdo do intervalo P-F (metade frequentementainda uma economia de custos importante. Apresentam
exemplo de aplicacdo do método.
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1. Introducéo

Muitos modos de falha exibem sinais indiciadorepximidade da sua ocorréncia. A manutencédo sadicéo

ou condicionada baseia-se na capacidade de detélegfiles sinais de modo a impedir a sua progressao
despoletar uma intervencao preventiva para sulgstiilreparacdo. Se durante uma inspeccao, um téckdc
manutencdo detectar uma falha em curso, é muitass \ossivel evitar que ela atinja uma dimenséielioom
consequéncias, por vezes catastréficas, providethezia paragem planeada do equipamento. Algunsidais sle
falha que podem ser detectados compreendem: vidsad@acturas, temperatura, ruido, particulas meatl
viscosidade, cor, etc. Nas Ultimas décadas foraserd®lvidas muitas técnicas capazes de monitodzar
caracteristicas de uma falha, tais como a vibrometadiografia por raios X, ultra-sons, termografie
infravermelhos, andlise de 6leos, emissdo acustica,

Conforme recomendado pelo diagrama de decisdo'RONanutencéo preventiva condicionada (ou predlideae

ser preferida quando for técnica e economicameatel Esta politica de manutengdo pressupde uriiatoron-

line quando é possivel instalar sensores que monitoEAManentemente o estado de condi¢cdo de um cemgon
critico do equipamento ao qual pertence. O sinakeo pelo sensor alerta para a proximidade desiade limite
aceitavel de degradacéo e, a sua evolucdo tempodal mostrar tendéncia — 0 que constitui uma apata o
planeamento da intervencdo de manutencao. Quarmmtoolo on-line ndo é possivel, entdo, levam-se a cabo
inspeccdes (espacadas no tempo de forma unifornméi@u Este controlo recebe o nome de contfiidine. S6
quando a politica de manutencdo preventiva conuhcia ndo se justifica técnica e/ou economicamesge,
prossegue entdo para a politica de manutengaorprevsistematicadverhau), na qual, um componente critico é
sistematicamente substituido; quer se encontre @mom em bom estado operacional.

Em muitos casos, uma falha ndo se declara imedeati@nantes, da sinais de si (falha potencial)lugwlurante
algum tempo e manifesta-se finalmente com todasomsequéncias negativas (falha funcional). Noutasos,
como por exemplo em desgaste, este tipo de dedmadacifica-se desde que um componente a eles@eita em
servico e, muitas vezes, o0 seu avanco é facilmaatesuravel. Nestas situacdes ndo existe proprianuena falha
potencial.

A politica preditiva consiste basicamente em insjp@ar o estado de condicdo de cada 6rgao crititmrielir apds
cada inspeccdo sobre se prosseguir até a préxspadgdo ou parar imediatamente, tendo em contaultago
obtido. Um calendario de inspecg¢bes pode assinersmyntrado como correspondendo a um determinatégiari
(ou objectivo) ou por compromisso entre variogcidgs (ou objectivos). No que se segue, procuraysealendario
gue cumpra o objectivo de manter a fiabilidadeesnida duas inspecgdes sucessivas constante aigoabalor
previamente fixado.

2. Periodo P-F

O periodo P-F € um meio comum de ilustracéo do cotamento em falha de um componente de um equigamen
equipamentoMoubray, (1999). O periodo (horas, km, ciclos, manobrds,) &jue medeia em média entre o
momento em que uma falha potencial se inicia atésguransforma numa falha funcional é designaddpeosiodo
P-F" (Potencial, Funcional), “periodo de alerta™pwazo de falha”lead time to failurg Este periodo pode mediar
entre uma fracgdo de segundo e varias décadagubaFl ilustra a evolugdo de uma falha potenciahf@me a
tecnologia de medi¢c&o usada, assim o pBnpode ser detectado mais cedo ou mais tarde. Ror@a, no caso de
um rolamento, a vibracdo é o primeiro efeito nétiel; vém depois: o aumento de particulas no olkeo d
lubrificacéo, o ruido e, por fim, o desenvolvimed#scalor antes de se verificar a sua destruigdma@em).
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Figura 1 — Periodos P-F e M-F
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O pontoM representa 0 momento mais tarde em que a falha ggydletectada de forma a garantir tempo sufecient
para tomar providéncias e evitar a sua transformagé falha funcional (pont&) ou, pelo menos, evitar (ou
minimizar) as suas consequéncias (por ex., um amépto em rotacdo de grandes dimensbes pode s&fopar
automaticamente por intermédio de sensores dega@brguando um determinado limite de desequilibnérdico é
atingido — ndo se evita a falha mas limitam-seas@guéncias). O pontorepresenta 0 momento em que a falha
funcional se verifica.

O intervalo M-F é, portanto, o tempo minimo de géacou o0 tempo que resta para se tomarem provaenssim
sendo, uma falha em progresséo deve ser detectitdans momentoB e M. Se o for mais tarde, j4 ndo se podera
evitar o pior.

No caso das falhas potenciais, estas levam algmpot@ntes de se transformarem em falhas funcioQaisndo as
consequéncias de uma tal falha sdo graves na p#vspecondmica ou da seguranca (pessoas e/ou raghié
importante evitar que a falha progrida até se esvehtastrofica. Para consegui-lo, tém de se ezalispeccdes
regulares de forma a detectar uma falha em curpooedenciar a paragem atempada do equipamento para
reparacao (ou substituicdo) do 6érgao falhado.

3. Intervalo de tempo entre inspeccdes

O intervalo de tempo entre inspec¢cdes podera nasmastante, antes variara conforme a naturezaadio e falha
gue se procura acautelar.

Na pratica, apresentam-se tipicamente duas fases:

= Uma primeira, em que se torna necessario estimacalendario de interveng8es (por ex., para efaltws
orcamento de actividades);

= Uma segunda, em que se deve reformular a dataddanar inspeccdo depois de um resultado negatindote
em conta o mecanismo de falha, a precisdo do testdo e a confianca do inspector nas condicbes de
realizacéo do teste.

De acordo conklsayed(1996, p. 82), o critério mais comum de optimizagé&stes casos consiste em fixar um
valor de fiabilidade entre cada duas inspec¢désu probabilidade de que ndo ocorra uma falheeezdada duas
inspeccdes). Nestas circunstancias, os momentospkeccad, serdo determinados pela forma descrita adiante.

A fiabilidade entre inspecgdes é uma probabilideatedicional, isto €, a probabilidadkde nédo se verificar uma
falha durante a préxima missd (tempo até a proxima inspeccdo) dado nao ter idoonenhuma falha até ao
momentot — momento em que terd terminado uma inspeccaoresestar qualquer falha em curso. Da expressao

geral que fornece a fiabilidade condiciond{alt|t) :R(tR;(S]t), deduz-se qui(t + At) = R(4t|t).R(t). Como a
fiabilidade deve ser mantida constante entre cada thspeccgdes, ter-se-a driglt|t) = R(t).
Sendon a enésima inspecc¢do, conclui-se que:

Rt+ 4t) =R" 1)

Este resultado poderia ser agora combinado congugratistribuicdo descritora de probabilidade dieafaSe for
combinada com a distribuicdo Wéeibull Ebeling(1997),Elsayed(1996) obtém-se:

t, =t, +Bl-m(R" )7 )

Em quet, representa 0 momento da enésima inspecgdo. Comstatssim que, para um determinado valor de
fiabilidade fixoR(t) entre cada duas inspeccdes, quamttoma os valores descritos abaixo, verifica-seguisge:

e a<l:(twi—ty) < (t2—tne) afuncado de risch(t) é decrescente
e a=1: w1 —t) = (t2 —thw1) @ funcdo de risch(t) é constante
e a>1: w1 —t) > (t2 —thw1) @ funcdo de risch(t) é crescente

Isto &, constata-se que, quando a fungdo de risceste, 0s intervalos entre inspecgfes crescaoeaersa O
valor dea = 1 desempenha o papel de “linha diviséria” erdtds infantis e falhas por degradacao.



O modelo aqui descrito seguniitsayed(1996, p. 82), ndo teve em conta a existénciaatmgo P-FMoubray,
(1999, p. 117). Se este periodo for conhecidoterménacdo de um calendario de inspec¢des torraruse pouco
mais complexa.

Cada inspeccéa deve entdo ter lugar nos momentgsalculados por (2) com excepc¢do do periodo emsgue
verifica (,.1—t,) < P-M. Neste periodo, as inspecc¢ées terdo lugara periodicidade P-M. Ter-se-4 assim, até um
determinado limite temporal,, uma sucessdo de “janelas de tempo seguls™—(P,) a cinza na Figura 2 e
“janelas de tempo insegura$®,(— M,..1). A probabilidade de uma falha potencial ndo stectada, sera assim igual
a probabilidade de o ponfcair dentro das janelas de tempo inseguras. % sl inspeccdes forem localizadas
nos momentodl, = t, conforme em (2), as janelas de tempo segurasdestesa-ao consequentement&,  P,)
para tras.

Se uma falha potencial se declarar no interior mi@ janela segura, aquela serd detectada e o contposera
reparado ou substituido prontamente sem conse@#eciondémicas relevantes. Se, pelo contrario, e f
potencial se declarar fora das janelas segurasnést sera detectada e a falha funcional tera,lsgé&rendo-se as
consequéncias economicas. Se néo se verificar menfalha atél,, 0 componente sera reparado/substituido neste
momento.
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Figura 2 — Janelas seguras M, (cinza) momento H (hoje) e momentgq, {paragem para overhaul). As setas
representam os momentos de inspeccao.

Este método de combinar calendarios de intervada®hpo variaveis entre inspecgdes com o period@exmite

rejeitar a pratica comum de adopcédo de intervadotethpo entre inspeccdes constantes e iguais draot@o do

intervalo P-F (metade frequentemente). Este inkers@ deve ser constante e igual ao periodo P-M apganelas
inseguras desaparecerem.

4. Exemplo de aplicacéo

Uma empresa possui varias maquinas de corte por dacagua. Determinadas curvas dos tubos de egmavel
gue conduzem &gua sob muito alta pressao (cerda@de bar) em fluxo intermitente sofrem processofadiga e
eroséo interna e acabam por abrir fendas e rompempresa pretende prevenir estas falhas implemeéntama
politica de manutencéo condicionada. Para talcseleou a radiografia como método de teste paractt
precocemente o inicio de uma fenda.

4.1 Recolha de dados

O Quadro 1 mostra as vidas acumuladas de setesadasissorios até ao momento da sua substituicassanam
115 dias desde a ultima.
Quadro 1 — TTF s dos ultimos 7 tubos

Substituicbes Falha (F) (dias)
689
797
372
1.148
1.320
877
7 (hoje) 115*

OO WNE

* durard mais tempo

De acordo com especialistas em engenharia de aiafesiintervalo de tempo entre a ocorréncia de femda no
interior do material (eventualmente detectavel gaatiografia — ponto P da curva P-F) e a sua migragé a
superficie, originando uma fuga de agua e a paratgemaquina (ponto F da curva P-F), é em médiad1hdbas
(equivalente a 80 dias de trabalho a 15 horas/di@is A empresa pretende contar com 5 dias pagirr@o
anuncio da necessidade de uma préxima paragensyiastituicdo de um tubo e replanear toda a cargealalho.
O periodo P-M sera assim igual a 80 — 5 = 75 @iados 0s meios se encontram j& disponiveis e pletsa saber:



a) Qual devera ser o calendario de inspeccdes a gartiovo, admitindo uma fiabilidade minima entispeccdes
deR=0,95?

b) Tendo a primeira inspeccéo resultado negativa, dexatra ser a data da préxima inspeccao, tendooeta ¢
gue o grau de confianca atribuido as condicdes wmogeste foi realizadoRcf) = 0,9 e que o aparelho de
teste por radiografia usado apresenta uma probadidide falsos negativos E¢n) = 0,05?

¢) Tendo a segunda inspeccéo resultado também negazladevera ser a data da proxima inspeccéoadgy
confianca atribuido as condi¢cdes em que o testeddizado é, desta veR(cf) = 0,5.

4.2 Resolucéo do caso

a)

Recorrendo ao método de aproximacacBeenard segundoAbernethy(2004), determinam-se os parametros da
distribuicdo de probabilidad&/eibull de melhor aderéncia aos dados empiricos. Estéamptaos, para um
coeficiente de determinac&b= 0,9686, foram os seguintes= 0; a = 2,29 8= 999 dias.

De modo semelhante ao caso anterior e recorrefitly abtém-se o Quadro 2 (primeiras 6 inspecc@epyoxima
inspeccao devera ter lugar dentro de 348 diasrMot, logo que as janelas inseguras desapareastaydrealizar
as inspeccdes com a periodicidade P-M.

Quadro 2 — Intervalos de inspeccdo recomendados

th= 0 Tempo ja decorrido =0
a= 2,29 Periodo P-M = 75
A= 999 Fiabilidade minima requerida =,95
Momentos de Momentos de Probab. de falha

Intervalos entre  Momentos (Pn.1)

Inspecgéon R" inspecgdo ;) a inspeccéo i1,) a : ~ . funcional
partir de novo partir de hoje Inspeccoes a partir de novo F(PnIMy)

1 0,914466 348 348 348 273 0,050000

2 0,836248 471 471 123 396 0,030338

3 0,764721 562 562 91 487 0,014341

4 0,699311 638 638 76 563 0,000302

5 0,639496 713 713 75 638 0,000000

6 0,584798 788 788 75 713 0,000000

b)

Tomando em conta a precisdo do teste e o graurdiauega nas condigBes da sua realizagdo bem camsutiado

negativo obtido na primeira inspec¢cédo (aos 348 dasrabalho do tubo), o calendario do Quadro tda sera
valido. Com efeito, a probabilidade de deteccdamia falha durante uma inspecgd@lf) é uma probabilidade
condicional dos seguintes factores (cujas proluaks sdo conhecidas):

« Ocorréncia de uma falhB(of) cuja probabilidade conhecemos a partir dos parasmela distribuicdo de
WeibullP(of) = WEIBULL(348; 999; 2,29; 1) = 0,085497;

- Existéncia de condicdes fisicas favoraveis a ragdia do test®(cf), as quais se verificam, em média, 9 em
cada 10 inspeccdes;

- Precisdo do teste usaB@vn), a qual proporciona, em média, 95 verdadeirosthegs (ou 5 falsos negativos)
em cada 100 inspeccdes.

A probabilidade de deteccdo de uma faP@f) € assim calculavel pela produto das probabilidade se
verificarem aquelas circunstanci&gdf) = P(of).P(cf).P(vn).

Embora se conheca a verdadeira probabilidade deéoocia de uma falhB(of), tendo em conta que uma falha nem
sempre sera noticiada ou reconhecida como tal,pestabilidade devera ser artificialmente major®daf)* de
modo a acautelar estes factores e diminuir osvial@s entre inspeccdes. Para tal, consideR(¢# igual aP(of) e
calcula-se o valor de(of) ajustadd?(of)* (ver a Figura 3).

P(of)* = P(df) / [P(cf).P(vn)] = 0,085497 / [0,9 x (1 — 0,05)] = 0,099996



F (t) A

B=1930
(ajustado)

B=1999
(verdadeiro)

0,099996 |-----------
0,085497 [---------7-

t,=0 t =348 t
Figura 3 — Ajustamento do parametr8
Este parametro ficticig@@ da distribuicAo déVeibull que apresenta uma probabilidade acumulada de €&ha

0,099996 até 348 dias é deduzido de (2), resultando

t 348

“[nf-pot), Jo  ~[infa-0.009904) 7= =930dias

ﬁcorr -

Substituindo este valor, obtém-se novo calend&@imspeccdes (Quadro 3).

Quadro 3 — Intervalos de inspeccao recomendadossapd® ajustamento dé

th= 0 Tempo ja decorrido =348
a= 2,29 Periodo P-M = 75
A= 930 Fiabilidade minima requerida 0,95
| ) . _ Momerjtos de ' Momerjtos de Intervalos entre  Momentos @n) Probab._de falha
nspecgéaon Ri inspeccéo ¥n) a inspeccao M?) a inspeccdes a partir de novo funcional
partir de novo partir de hoje F(PnIMy)
1 0,911446 329 - 329 254 0,050001
2 0,830733 446 98 117 371 0,028460
3 0,757168 532 184 86 457 0,010896
4 0,690118 607 259 75 532 0,000000
5 0,629005 682 334 75 607 0,000000
6 0,573304 757 409 75 682 0,000000

Assim, a segunda inspeccdo que originalmente desgeri realizada aos 471 dias é antecipada para 446i ou
seja, apos 98 dias da primeira.

c)

A terceira inspecc¢éo seria aos 532 dias mas, cetadrespeccdo mereceu um grau de confianca de apeénaer-
se-a de refazer os calculos da alinea anterior4A6glias, a probabilidade de uma falha se enaoertnecurso €, no
Excel, WEIBULL(446; 999; 2,29; 1) = 0,145938. Eptababilidade é agora majorada, fazendo 0,145988/q (1
—0,05) = 0,307237. O valor do parametro de eggalzta a ser ajustado, desta vez para:

t 446 _
Beon = = =691dias
- [In(l— F)]%’ —[In(l— 0,30723 ]%,29

Substituindo estes valores, obtém-se novo calemdérinspeccdes (Quadro 4).



Quadro 4 — Intervalos recomendados apés o 2° ajusato def

to= 0 Tempo ja decorrido =446
a= 2,29 Periodo P-M = 75
L= 691 Fiabilidade minima requerida =0,95
Momentos de Momentos de Probab. de falha
Inspecgéon R" inspeccao ,) a inspeccao ,) a Int(ier:\slaleocs ggtsre Mo;n:iptdoes rg”\}g a funcional
partir de novo partir de hoje pecy P F(Pn|My)
1 0,895556 264 - 264 189 0,050000
2 0,802021 357 - 93 282 0,018118
3 0,718255 432 - 75 357 0,000000
4 0,643238 507 61 75 432 0,000000
5 0,576055 582 136 75 507 0,000000
6 0,515890 657 211 75 582 0,000000

Assim, a terceira inspec¢do que anteriormente @eser realizada aos 532 dias (86 dias depois)tekipada para
o dia 507, ou seja, ap6s 507 — 446 = 61 dias dansegnspeccao.

O processo visto até aqui prossegue com interekda® dias até que o teste do tubo resulta post&gubstituido.

Notar que o ajustamento do paramefred se torna necessario quando se verificar uma @lwas circunstancias
seguintes:

« A eventual substituicdo do método usado nos testpsicando uma precisao diferente;
- Alteragdo do grau de confianca nas condi¢des fislearealizagdo dos testes.

O método torna-se assim dindmico e auto-ajustavel.

O Quadro 5 p8e em confronto os trés calendariagadfinteriormente na perspectiva do prazo paeal&acdo
das primeiras seis inspecc¢des. A sua leitura petimitr duas conclusdes:

- Este prazo reduz-se quando o paramgtdiminui, aumentando o custo diario com inspec¢bdaspecc¢des x
# €/inspeccédo / Prazo de realizacdo das 6 inspe¢cdes)
» Este prazo reduz-se ainda mais, no caso de namsklerar o periodo P-F.

Quadro 5 — Prazo para a realizacdo das primeiras $especcdes

Parametro de escal (dias) B=999 B=930 B=691
Considerando o perodo P-F (dias) 788 757 657
Nao considerando o periodo -F (dias) 597 556 413

Esta ultima conclusdo € muito importante pois ewitie que considerar o periodo P-F (ou o consequamiento
de janelas seguras e inseguras) permite econoal@amas inspec¢cdes sem que o risco de ndo deteatafalha
em curso aumente por este facto.

5. Conclusoes

Na auséncia de outros critérios para a construeamndcalendario de inspeccdes de modos de faldardes em
manutencdo preventiva condicionada, o objectivoude valor de fiabilidade entre cada duas inspeccdes
consecutivas fixado, mesmo que arbitrariamenteasdabte apelativo. Outro critério a ter em contgual sera
contemplado em préximo artigo, consistira em deitemadquele valor de fiabilidade que torne minimousto
horario esperado de operacédo e manutencao do ewrnpaao qual 0 componente em analise pertence.

A combinacao de calendarios de intervalos de terapdveis entre inspecc¢des com o periodo P-F penejeitar a
pratica comum de adopcéo de intervalos de tempe Br#peccdes constantes e iguais a uma fraccimeealo P-
F (metade frequentemente) e ainda uma economiastesamportante.

O registo histdrico de falsos negativos obtidosutilizacdo de diferentes tecnologias de inspecg8oaeposterior
consideragdo nos calculos de fiabilidade permiieaafo calendario de inspecgcdes de modo a reahzar
estritamente necessarias e garantir mesmo assahiladfde requerida ao menor custo possivel.

Considerar o periodo P-F (ou o0 consequente conjdet¢anelas seguras e inseguras) na determinacd@mnde
calendario de inspeccdes é mais econémico do qu® fidzer pois reduz a quantidade de inspeccdesssdtas
sem que se verifiqgue um aumento do risco de n&xchd de uma falha.



Na continuidade deste caso, a medida que mais ttdmsendo substituidos, mais TTF vao sendo conbe@
adicionados ao Quadro 1. Com mais informacdo, ofinpetros da distribuicdo d&/eibull podem ser
progressivamente reajustados, contribuindo assia pana maior confianca quanto a sua representatigidio
modo de falha.

O método torna-se assim dindmico e auto-ajustavel.

Descartar progressivamente os dados mais antigosnéer uma janela temporal de amplitude constaotetitui
uma boa pratica de gestdo, pois permite melhor grandos efeitos que o envelhecimento progressivo do
equipamento possa ter sobre o componente analisado.
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