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RESUMO: A falta de confiabilidade em maquinas e equipamentos, nas atividades produtivas,
causam falhas que comprometem a disponibilidade do equipamento, reduzindo assim a
competitividade de tal forma que afetem os negocios da organizagdo. Este trabalho propde a
utilizacdo da ferramenta modulo de falhas e seus efeitos aplicando na manutengdo centrada na
confiabilidade, respeitando o histérico do equipamento, suas peculiaridades e condi¢des de uso.
O método, além de vasta pesquisa literaria, contard com a analise, levantamento e historico
necessarios para adogdo de uma disponibilidade confiavel na aplicacdo de anélise de falhas
integrado & um torno computadorizado visando reduzir as ocorréncias das falhas. O resultado
além, do conhecimento disponivel, contribuira com uma abordagem mais abrangente possivel e
detalhada, embasada em uma vasta revisdo bibliogréafica detalhada que culminara com analise
critica. Nesse viés conclui-se que utilizando a metodologia de pesquisa-a¢éo, reduziu as falhas.

PALAVRAS-CHAVE: falhas; manutengdo centrada; confiabilidade.

ABSTRACT: The lack of reliability in machinery and equipment, in productive activities, cause
failures that compromise the equipment availability, thus reducing the competitiveness in such a
way that affect the organization’s business. This work proposes the use of the tool failure module
and its effects applying in maintenance focused on reliability, respecting the history of the
equipment, its peculiarities and conditions of use. The method, in addition to extensive literary
research, will include analysis, Survey and history needed to adopt a reliable availability in the
application of fault analysis integrated to a computer lathe to reduce the occurrence of
failures. The result, in addition to the available knowledge, will contribute to a more
comprehensive and detailed approach, based on a comprehensive detailed bibliographic review
that will culminate with critical analysis. In this bias it is concluded that using the methodology
of action research, reduced the failures.

KEYWORDS: Failure Analysis; Centered Maintenance; FMEA, Reliability.

1. INTRODUCAO

A manutengdo centrada em confiabilidade (MCC) ou em inglés reliability centered
maintenance (RCM) é o processo utilizado para a determinacdo da metodologia de manutencéo mais
efetiva para o tratamento de falhas potenciais e também um método para planejamento de manutencgao
desenvolvido dentro da industria aeronautica e, posteriormente, adaptado a varias outras industrias e

Anais do VI CIMATech — 22 a 24 de outubro de 2019, FATEC-SJC, Sao José dos Campos - SP.


mailto:luciana.apcampos@hotmail.com

VI Congress of Industrial FalemeuE CQS SAO %.U O
Pauda Soucs GOVERNO DO ESTADO

Management and Aeronautical Pt e

Technology

55N 24475378

ramos militares. Este artigo apresenta uma abordagem estruturada para o MCC e discute as varias
etapas da abordagem. O método RCM fornece uma estrutura para utilizar a experiéncia operacional
de maneira mais sistematica. Os requisitos para modelos de confiabilidade e dados sdo, portanto,
destacados. A lacuna entre os profissionais de manuteng&o e os cientistas que trabalham com modelos
de otimizacdo de manutencdo é discutida, juntamente com alguns desafios futuros para a RCM.

Desta forma o desenvolvimento da metodologia MCC em um torno de usinagem para cilindro
de laminacéo envolve a identificacdo e analise de falhas das quebras durante o processo de usinagem
que causaram grandes interrupcgdes, bem como a tomada de a¢des que quando executadas irdo reduzir
a indisponibilidade do equipamento, bem como seu custo de manutencéo.

Destacamos neste trabalho o diagnostico do atual modelo de gestdo da manutenc¢éo, analisando
a necessidade de implementar uma nova filosofia baseada na Manutencdo Centrada na
Confiabilidade. Também como estudo de caso, realizar uma anélise e diagnosticar de maneira rapida
e eficiente, as falhas potenciais antes que elas acontecam e determinar as estratégias de manutencéo
a fim de preservar as funcbes do equipamento, propiciando aumento da qualidade, disponibilidade,
confiabilidade e seguranca do sistema, além da diminuicdo dos custos de manutencao.

1.1. Equipamento utilizado no estudo de caso

O equipamento em estudo se trata de um torno horizontal CNC DH 1450 da WALDRICH
SIGUEN que estava operando sobre regime de vinte quatro horas com objetivo de cumprir a
programacdo de producdo, mas, em virtude da falha no programa de manutencdo o equipamento
apresentou uma elevacdo no nivel de vibracdo e sem motivo aparente irregularidades no acabamento
final da peca. O equipamento estudado ¢ apresentado na Figura 1.

——

Figura 1. Torno CNC Waldrich Siguen DH 1450

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O diferencial de Manutencdo Centrada na Confiabilidade é tratar a confiabilidade do ponto de
vista quantitativo, baseado na modelagem estatistica de dados como, por exemplo,
Bengtsson [1] investigou padrdes e propostas de padronizacdo relacionadas ao RCM e descreveu
varios aspectos organizacionais considerados ao decidir implementar o RCM. Jardine et
al. [2] revisaram a pesquisa sobre diagndsticos e progndsticos de sistemas mecanicos implementando
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a manutencdo centrada na confiabilidade com énfase em modelos, algoritmos e tecnologias
para processamento de dados e tomada de decisdes de manutencdo . Kothamasu et al. [3] revisaram
as filosofias e técnicas de monitoramento e progndstico de todo o sistema . Eles pesquisaram
0 monitoramento de paradigmas e examinou os detalhes das ferramentas de monitoramento por
completo. Além disso, eles introduziram estudos de caso anteriores ao monitoramento e controle
do sistema . Também vemos que, Grobal et al. [4] introduziu a arquitetura inicial do framework CBM
(Comité Brasileiro de Metrologia) , que estava sendo realizada em um projeto conjunto com a
pesquisa SAP, sendo este um sistema integrado de gestdo empresarial. Eles mencionaram Vvarios
aspectos do CBM: identificacdo de indicadores, medi¢édo de indicadores, modelagem de indicadores,
previsdo de indicadores e tomada de decis&o.

Dragomir et al. [5] analisaram e discutiram 0 processo prognostico ou seja uma previsao
baseada em fatos e dados reais e atuais, que pode indicar o provavel estagio futuro de um processo
sob diferentes pontos de vista: 0 conceito, as medidas e as ferramentas. Eles definiram um quadro
para realizar (e desenvolver) sistemas de progndstico real, e também descreveram o conceito de
‘prognostico’ em detalhes e fizeram uma anélise das ferramentas usadas no progndstico e na previsao.

A Alianca de Sistemas Abertos de Gerenciamento de Informagdes de Maquinas (MIMOSA)
propos e facilitou convencdes, diretrizes e recomendacgdes que promovem a unificacdo econdmica de
informagBes de maquinas, avaliacdo de condicdes e tecnologia de controle [6] . Recentemente,
Hashemian e feijdo[7] classificaram as técnicas de Manutencdo Centrada na Confiabilidade em trés
categorias com base em sua fonte de dados: (1) a técnica de manutencdo baseada em sensores
existente; (2) a técnica de manutencdo baseada no sensor de teste; e (3) a técnica de manutencao
baseada no sinal de teste.

Prajapati et al. [8] forneceram uma breve visdo geral das plantas da CBM. Dieulle et
al. [9] propuseram um modelo matematico para determinar uma politica de CBM de forma eficiente
usando ateoria dos processos de renovacdo . Em seu modelo, eles consideraram o limiar de
substituicdo preventiva e 0 cronograma de inspecdo como varidveis de decisdo. Kog e
Lee [10] abordaram o conceito de manutencdo preventiva via web em um sistema inteligente de
manutencao eletrdnica que é implementado via Internet e mostrou seus elementos do sistema .

Além disso, Hirable et al. [11] descreveram o0 esquema e 0s requisitos para o agente de pecas
que faz uma recomendacdo sobre a manutencdo da peca com base nas informacdes coletadas da
Internet e dos dados histdricos. Eles mencionaram que o agente de pecas poderia calcular o custo de
reposicdo com base na deterioracéo das pecas sobressalentes e suas taxas de reposi¢do. Deuteranopic
et al. [12] propuseram a estrutura do agente watchdog para a manutencdo preditiva baseada em
condicOes, realizando a avaliagdo multisensor e a previsdo do desempenho da maquina ou
do processo . O conceito de agente watchdog baseou sua avaliacdo de degradacdo nas leituras
de multiplos sensores que mede as propriedades criticas do processo ou maquinario sob um ambiente
de rede e sem barreiras.

O agente watchdog é um sistema embarcado que possui algoritmos para avaliar e prever de
forma autdbnoma a degradacdo do desempenho e a vida util restante de maquinas e componentes. Yan
et al. [13] apresentaram um método prognostico para deteccdo de degradacdo de maquina, que pode
avaliar o desempenho da maquina e prever a vida util remanescente. Em seu modelo, o desempenho
em tempo reavaliado pela insergdo de recursos de dados on-line no modelo logistico. E a vida restante
é estimada usando um modelo ARMA baseado no histérico de desempenho da maquina. Além disso,
Fu et al.[14] propuseram uma estrutura de manutencdo preditiva para aunidade
geradora hidrelétrica . Eles apresentaram trés elementos-chave para a manutencdo preditiva, como
monitoramento e previsao, diagndstico e prognostico e tomada de decisdo. Alias, Bansal et
al. [15] descreveram um sistema de manutencdo preditiva em tempo real para sistemas de maquinas .
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O objetivo do sistema proposto € localizar e detectar condigdes elétricas anormais , a fim de
prever anormalidades mecénicas que indiquem, ou possam levar a falha de um equipamento . Eles
usaram uma abordagem de rede neural para prever parametros de uma maquina. Recentemente, Lee
et al. [16] introduziu o campo emergente de e-manutencdo e seus elementos criticos . Eles também
introduziram ferramentas de avaliacdo e previsdo de desempenho, como redes neurais, l0gica
difusa , regressdo logistica , modelos de marcas ocultas e redes de crencas bayesianas para avaliagdo
e previsdo continuas do desempenho de um determinado produto .

2.1 . Padrdes internacionais relacionados

Existem varios padrfes internacionais relacionados a abordagem da Confiabilidade. A Tabela
1 mostra os padrdes internacionais. Alguns sdo os padrdes de monitoramento e diagnostico de
condigBes para a industria de maquinarios, por exemplo, ISO 13372, ISO 13373, ISO 13380 e ISO
13381. Em particular, 0 ISO TC 108 lida com vibra¢des mecanicas e choques. Como resultado, a ISO
13374 aborda o MIMOSA OSA-CBM representando formatos e métodos para comunicagdo,
apresentacdo e exibicdo de informac6es e dados relevantes. Existem também padrdes relacionados as
questdes de integracdo e compartilhamento de dados entre instalagdes de fabricacéo, por exemplo,
ISO 18435 (MIMOSA OSA-EAI). Recentemente, ndo apenas a industria de maquinario, mas também
a industria de engenharia de plantas, por exemplo, a industria de petroleo, petroquimica e gas natural ,
comecam a ter mais interesse na manutencdo centrada na confiabilidade devida sua importancia e
melhora na disponibilidade, como vocé pode ver na ISO 14224.

Tabela 1. Levantamento de padrdes internacionais.

Padroes Sujeito

IEEE o

1451 Interface de transdutor inteligente para sensores e atuadores
IEEE IntercAmbio de Inteligéncia Artificial e Atendimento a Todos os
1232 Ambientes de Teste

ISO Monitoramento de condi¢des e diagnostico de maquinas -
13372 Vocabulario

1SO Monitoramento de condi¢des e diagnostico de maquinas -

Monitoramento de condi¢cbes de vibracdo - Parte 1.

13373-1 Procedimentos gerais
Monitoramento de condi¢des e diagnostico de maquinas -
ISO - o o
Monitoramento de condicbes de vibracdo - Parte 2.
13373-2 1 . .
Processamento, analise e apresentacdo de dados de vibragéo
ISO Formatos e métodos MIMOSA OSA-CBM para comunicacéo,
13374 apresentacdo e exibicdo de informactes e dados relevantes
ISO Monitoramento de condi¢cdo e diagndstico de maéquinas -
13380 diretrizes gerais sobre 0 uso de pardmetros de desempenho
ISO Monitoramento e diagnostico de condicBes de maquinas -
13381-1 Prognastico, diretrizes gerais
ISO IndUstrias de petrdleo, petroquimica e gas natural - coleta e troca
14224 de dados de confiabilidade e manutencéo para equipamentos
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Padroes Sujeito
ISO Monitoramento de condicGes e diagndstico de maquinas -
17359 diretrizes gerais
ISO Integracdo de aplicativos de diagnéstico e manutencdo MIMOSA
18435 OSA-EAI
ISO « .
55000 Gestéo de ativos

2.2. Técnicas para Confiabilidade

Existem varios tipos de técnicas a serem aplicadas no processamento de dados, diagnésticos e
prognosticos para a implementacdo do CBM, conforme mostrado na Tabela. No CBM, existem trés
tipos de abordagem: (1) abordagem baseada em dados, (2) abordagem baseada em modelos e
(3) abordagem hibrida [17]. De acordo com Caesarendra [18], a abordagem baseada em dados tem a
capacidade de transformar dados de alta dimens&o em informacdes de menor dimens3o. E também
conhecida como a abordagem de mineracdo de dados ou a abordagem de aprendizado de maquina,
que usa dados histéricos para aprender automaticamente um modelo de comportamento do
sistema [19] . No entanto, esta abordagem tem a dependéncia da qualidade dos dados operacionais e
hé& na compreensao fisica do produto designado. Pelo contrério, a abordagem baseada em modelo tem
a capacidade de incorporar a compreensao fisica do produto alvo. Ele se baseia no uso de um modelo
analitico (conjunto de equacdes algébricas ou diferenciais) para representar o comportamento do
sistema, incluindo o fenémeno da degradacédo [20] . Mas, tem a limitacdo no ponto em que s6 pode
ser aplicado a tipos especificos de produtos. A Tabela 3 mostra vérias técnicas para cada abordagem.

Tabela 2. Levantamento de técnicas de manutencdo baseadas em condigdes.
Estagio Técnicas

Filtragem de Kalman

Momentos de tempo-frequéncia / tempo-
frequéncia

Processamento de dados Analise wavelet

Modelo autorregressivo (AR)

Andlise de Fourier

Anélise de Wigner-Ville

Ldégica difusa

Rede neural artificial

Algoritmos genéticos

Reconhecimento estatistico de padrdes

Diagndstico
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Estagio Técnicas

Modelo de Markov escondido

Maquina de vetores de suporte

Inducdo da arvore de decisdo

Regressao logistica

Rede neural artificial

Teoria da confiabilidade

Anélise estatistica (por exemplo, regressao)

Progndsticos

Andlise de dados de séries temporais

Raciocinio Baseado em Casos (CBR)

Teoria da Renovagao
Operacéo de Programacdo matematica
manutencao -

Simulacéo

Tomada de decisdo multicritério (MCDM)

Tabela 3. Levantamento de técnicas de manutencdo baseadas em condicoes.

Classificagdo Técnicas

Baseado em fisica
Abordagem orientada Técnicas classicas de IA (sistemas especialistas
por modelo baseados em regras, maquinas de estados finitos,

raciocinio qualitativo) [21]

Algoritmos numéricos convencionais (regressao
linear, filtros de Kalman) [21]

Abordagem  estatistica  (método  estatistico
multivariado, modelos de espaco de estado, modelo

Abordagem orientada regressivo) [22]
por dados Aprendizado de maquina (redes neurais, arvores de

decisdo, maquinas de vetores de suporte) [21]
Rede bayesiana baseada em RNA, modelo oculto de
Markov, anélise de componentes principais, modelo

Gray [22]
Abordagem Baseada Sistemas especialistas [22]
no Conhecimento Légica difusa [22]
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3. MATERIAIS E METODOS

A aplicacdo da metodologia FMEA juntamente com os estudos de caso da CBM permitiu
diagnosticar as causas que estavam gerando a irregularidade no acabamento final da peca (Cilindros).
Como apoio no desenvolvimento a esta metodologia FMEA e fortalecimento do diagnéstico, aplicou-
se técnicas de manutencéo preditiva (anélise de vibracdo) com periodicidade trimestral monitorando
todos 0s conjuntos e subconjuntos do equipamento, permitindo identificar a evolucéo dos parametros
de vibracdo em RMS e aceleracdo (Ge) do equipamento com valores globais subindo de forma
exponencial colocando a nivel critico de falha. A Figura 2 mostra a Tabela FMEA aplicada para
identificar modo de efeito e causa.

FMEA
Nim. do FWMEA: 001 Preperado par. Fabio Assis, 7353 Data de revisdo do FMEA: Ver 00
Identificagdo doitem: Toma CNCDH 1450 Data de conclusdo: 09112011 Pég, (dedL.
Modelo / Produta; Ralamento INA 81244 P5 Dta do FMEA: 20/11/2011
Departamento responsével: Forjaria e Usinagens Fouipe: Manutengio 5P
Modo | FEeito (ausa Metodo .
Fungio de , , , , . . Resp. e Datade Resultado da Agio.
.| Potencal | Potencial | A |Severidade| Potencialde| Ocoméncia | de | RPN | AgloRecomen, .
projeto . conclusdo
defalha | defalha Falha deteccio - - — -
Ardo Tomada Severidade| Ocoréncia[ Deteccio| RN
| Lrittade| 1- Eng.Pracesso - Reviséodo
Cargaaial | ., |Rigosidade| S § |Sobrecargz | 1 1 | 16 | 1-Reverproc.Op _ 4 1 1|8
luorficagdo /012012 | procediment
2 Cara ' "
} 2-MNT. il |2-Substituir
il - Subs. Rolamento b 1 1|1
, 28012012 rolamento,
Excessiva

Figura 2. FMEA aplicada para identificar modo de efeito e causa
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Figura 3. Conjunto rotativo do contraponto Torno CNC Waldrich DH 1450
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo mostrados os resultados obtidos atraves da atuacdo da Engenharia de Preditiva
onde identificou junto ao projeto da maquina os conjunto e subconjunto sujeitos a falhas durante o
processo de usinagem, conforme mostra a Figura 3. Nos Gréficos 1 e 2 foi possivel identificar uma
elevada tendéncia de falha que ultrapassou do limite de alarme 1 para nivel de alarme 2, num periodo
de monitoracéo de seis meses. Apds as coletas nos respectivos periodos e anélises em FFT (Espectro),
identificou-se uma aceleracdo de falha em um dos rolamentos monitorados (INA 81244 P5) do tipo
axial de dupla carreira de rolos, conforme mostra gréfico 3 a seguir, localizada na manga do
contraponto do torno CNC Waldrich conforme figura 3, a Figura 4 mostra o estado do rolamento
danificado e os Graficos 4 e 5 mostras condi¢do de partida da maquina apos a intervencao.

Gréfico 1. Pareto de valor global de vibragdo (RMS)
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Gréfico 3. Curva Espectral
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Grafico 4. Queda na ocorréncia de falha
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Gréfico 5. Valor global de vibragao
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Figura 5. Roletes danificados pego no FFT de aceleragéo
5. CONCLUSAO

Analisar o modo gque uma determinada falha surge e evolui, bem como antecipar quais seriam
as consequéncias para 0 equipamento se entrasse em colapso devido a tal falha. Verifica-se a
importancia da analise de modo e efeito na prevencéo de novas ocorréncias semelhantes. A partir da
andlise de vibracdes e tipo construtivo do equipamento em questao pode - se identificar seus possiveis
causadores.

E também de grande importancia analisar os componentes substituidos / reparados para
avaliacdo das caracteristicas do seu modo de falha e possivel causa.

Conclui-se que com este estudo a importancia de se utilizar uma metodologia eficaz que norteia
a utilizar a melhor pratica de manutencdo, assim como, um bom programa para solucbes de
problemas. Com a aplicacdo do FMEA diagnosticamos as causas de falhas do equipamento durante
a usinagem, nos possibilitando aplicar a Técnica de Analise de Vibracao para identificar a origem da
falha apresentada, com auxilio da Engenharia de Preditiva foi possivel realizar um diagndstico
conclusivo da falha. Foi proposto apds o presente estudo a troca do rolamento identificado. Desta
forma fica evidenciada a eficacia de ferramentas e metodologias utilizadas que direcionaram o0s
pontos passivos de melhoria.
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