CESAR AUGUSTO DO CANTO VINADE

SISTEMATIZACAO DO PROCESSO DE PROJETO PARA CONFIABILIDADE E
MANTENABILIDADE APLICADO A SISTEMAS HIDRAULICOS E
IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacio em Engenharia Mecanica, Centro
Tecnolégico, Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Santa
Catarina, como requisito parcial a obtenciao do
titulo de Doutor em Engenharia

Orientador:Prof. Dr. Acires Dias
Co-Orientador: Prof Dr. Jonny Carlos da Silva

FLORIANOPOLIS, SC
2003



Termo de Aprovacio

CESAR AUGUSTO DO CANTO VINADE

SISTEMATIZACAO DO PROCESSO DE PROJETO PARA CONFIABILIDADE E
MANTENABILIDADE APLICADO A SISTEMAS HIDRAULICOS E
IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Tese aprovada na sua forma final como requisito parcial para obtenc¢do do grau
de Doutor no Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Mecanica, Centro
Tecnologico, Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa
Catarina:

Prof. José A. Bellini da Cunha Neto, Dr. Prof. Acires Dias, Dr. Eng
Coordenador do Curso Orientador
BANCA EXAMINADORA
Prof. Gilberto F. Martha de Souza, Dr. Eng. Prof. Franco Giuseppe Dedini, Dr
USP-Relator UNICAMP
Prof. Nelson Back, Ph.D. Prof. Victor Juliano De Negri, Dr. Eng.

Prof. Jonny Carlos da Silva, Dr. Eng
Co-Orientador

Florianépolis, Abril de 2003



DEDICATORIA

Dedico este trabalho de tese a minha
esposa e aos meus pais pela paciéncia,

forca e perseveranca.



AGRADECIMENTOS

Agradego a Santissima Trindade e a Nossa Senhora pela protecdo e inspira¢do nos

momentos mais dificeis.
Ao CNPq pelo apoio financeiro para realizacdo deste trabalho de tese.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) pelo suporte dado com material

didatico através da biblioteca central aos servigos prestados pelo Hospital Universitario.

Ao Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Mecanica (POSMEC) pela

oportunidade de integrar-me ao grupo de doutorandos.

Aos meus inestimaveis orientadores prof. Acires Dias e prof. Jonny Carlos da Silva

pela orientagdo séria e responsavel para elaboragdo deste trabalho de tese.

Aos membros da banca examinadora prof. Gilberto F. M. Souza, prof. Franco G.

Dedini, prof. Nelson Back e prof. Victor J. De Negri por suas relevantes contribuicdes.

Aos especialistas Daniel Frari, Enon Nunes e Eduardo Yuji Sakurada cuja colaboragao

foi de extrema importincia para sucesso deste trabalho.

Aos bolsistas de iniciacdo cientifica Adriane Moretti, Teréncio e Koji Sassakura pelo

empenho e dedicagdo na realizagdo de suas atividades.

A Associagdo Brasileira de Manutengio (ABRAMAN) pela oportunidade concedida
na apresentacgdo deste trabalho para profissionais na area de manutengdo que proporcionaram

um grande incentivo na forma de curiosidade, aceitacdo e elogios.

Aos professores André Ogliari e Fernando Forcellini pelo convivio e conhecimento

compartilhado.

Aos contemporaneos do mestrado e doutorado Marcelo Gitirana (e Suzana) e Cristiano

Ferreira, verdadeiros irmaos durante nossa convivéncia.

Aos colegas e amigos do Nedip Juscelino, Fonseca, Angelo, Airton, Valdeon,
Leonardo Lima, Franco, Roberto Peres, Irano, Vanessa, Valquiria, André W., Vinicius, Leila,

Ivo, Claiton, Andréia, Robertao e ao estimadissimo casal conterraneo Leonardo e Fabiane.

Aos colegas do Laship Luiz Antonio, Fernando Furst, Guilherme Alves, Paulo

Mineiro, Marcio Castellani, Alvino e Galaz.

Aos companheiros de casa Fred, Gerson, Alexandre, Tiago e Afranio.



SUMARIO

T —INtrOdUCAO........cooieeiiiieeeee e 1
1.1 — A importancia do custo de operacao ao longo do ciclo de vida......... 3
1.2 — Sintese de Disponibilidade e Produtividade...........c.cccceevveereennnennen. 6
1.3 — Objetivos da TeSe.....ccciiieeiiieeiiieeie ettt 8

1.3.1 — Objetivos especifiCoS........cvviririiriinirierieneeieetcseeeeeee e 9
1.4 — Justificativas da TeSe.......cccerieririiriinieieeieseeee e 9
1.5 — Contetildo dos Capitulos........cceeeveeriieiiieniieiieeie et 10

2 — Sistemas Hidraulicos e Reguladores de Velocidade.............................. 12
2.1 — INtrodUGAOD.....veiiiiiiiie e e 13
2.2 — Processo de Projeto de Sistemas AUtomAtiCos..........coeevververveneennnens 13

2.2.1 — Projeto Informacional de Sistemas Automaticos.................... 16
2.2.2 — Projeto Conceitual de Sistemas Automaticos...........c..cceueeuue. 17
2.2.3 — Projeto Preliminar de Sistemas Automaticos..........c.cceeeemnee.e. 19
2.2.4 — Projeto Detalhado de Sistemas Automaticos..............ccuveee.... 20

2.3 — Concepgoes e Defini¢des de Sistemas Hidraulicos Reguladores de
Velocidade........ooviiiiiniiniiiiiieccce e 20

2.4 — Consideragies fINAIS.........cccuviieeeiiiieeeeiiiieeeecireeeeeiee e e eeiree e e eetaeeeeeaes 22

3 — Métodos de Apoio ao Projeto para Confiabilidade e

Mantenabilidade Aplicados a Sistemas Hidraulicos.............................. 23
3.1 — INtrOAUGAO. .. .veiiiieeciie e e 23
3.2 — DEtINIGOCS. ...uvviieiieeeiie ettt ettt ettt et e e e e et ree e 25
3.2.1 — Defini¢des de confiabilidade e mantenabilidade.................... 25
3.2.2 — Definicao de defeito, falha € pane.........c.ccceeeevveeeciieenciieeenenns 28

3.3 — Historico de Confiabilidade e Mantenabilidade............ueeeeveeveeennnnn... 29



3.4 — Modelagem e analise de confiabilidade..............ccceveirviieniiininnnnnnn.
3.4.1 — Modelo confiabilistico do sistema hidraulico.........................
3.4.2 - Método do grupo minimo de COrte.........cceeveeeniieneeenicenneenen.
3.4.3 — Método grupo minimo de corte em sistemas hidraulicos.......

3.5 — Analise dos modos de falha, seus efeitos (FMEA)..........cccccceevvennenn.
3.5.1 = Definigoes em FMEA...........cccoviiiiiiieeeeeeeeee e,
3.5.2 - FMEA em VArios NIVEIS.......ccccveeruieeiiieeiieeecieeeeieeeeeneeeevnee e
3.5.3 - Abordagens estrutural e funcional.............ccccoevviiiiieniinneennn.
3.5.4 - Aplicacdo do FMEA em Sistemas Hidraulicos.......................
3.55-FMEA X FMECA.....ccciiiiiieeeeeee et

3.6 — Agdes de Diagnostico de Falha em Sistemas Hidraulicos e

Reguladores de Velocidade...........cccooeiieiiieniiiiiiiiieciieieeeee e

3.7 — Manutengdes Controladas Aplicadas nas Causas Raizes das Falhas..
3.8 — Diagrama 10gico de deCiSA0.........cccueeerveeeriieeiieeeiee e
3.8.1 — Selegao de tarefas.........cccveeeeiieeciie e

3.9 — Consideragoes fINais..........ccueeecuieeeiiieeeiie e
4 — Sistema Especialista................cccoocooiiiiiiiiii e
4.1 — INtOAUGAO. .....uveeeirie ettt e e e tbe e e eaaeeeareeenes
4.2 — Definicao de sistema especialista.........ccceeervieeeriieeeniieeenieeeriee e
4.3 — Historico e Estado-da-Arte dos Sistemas Especialistas......................
4.4 — Caracteristicas de um sistema especialista..........c.cccoceevervieniienennnennne.
4.5 — Engenharia do conhecimento............ccceeeueeriiiiiienieeiienieeieeee e
4.6 — Técnicas de representagdo do conhecimento.........c.cccceeeeveeeieenieennnnnn.
T Bl 2T 4 1 SRR
4.6.2 — Redes SemAaNntiCas.........ccueeevuvreeiuieeeiiieeeiieeeie e

4.6.3 — Orientada @ ODJeL0.......cecueeruiieiieie e

4.7 — Modelagem orientada a objeto e regras para representacao
da estratégia de manutengao centrada na confiabilidade...................

4.8 — ConsideragOes fINAIS........eeecueeervieeriieeeiee e e eereeereeeareeereeeeree e

\Y



vii

5 — Processo de Aquisicio do Conhecimento Baseado no Método

INAULIVO...c..ooiii e 85
5.1 = INtrOAUGAO. .....eiieeiieeciii e e 85
5.2 — Obtengao do conhecimento sobre Sistemas Hidraulicos

Reguladores de Velocidade...........cccoeevieeeiiieniiieiiiceecee e, 86
5.3 —Método da INAUGAO........ccuveeeeeiiiiee e 90

5.3.1 — Integrando Modelagem confiabilistica de Sistemas
Hidraulicos com Método Indutivo..........cccceecievieniiniiniinenne. 90

5.3.2 - Aplicagdo do Método Indutivo na Modelagem

Confiabilistico em Sistemas Hidraulicos............cccceeveeennennns 92

5.3.3 - Diretrizes para Estabelecimento das Manutengdes................. 98

5.4 — Representagdo Computacional...........ccceeeveervieriieeieeniienieenieeereeeeeens 99
5.5 — Consideragoes FINais............cccoviiiieiiiiiiieiiiieeeeeee e 100

6 — Selecao de Tarefas de Manutencao Baseada no Modelo

Confiabilistico e FMEA ... 101
6.1 — INtrOAUGAO. .....eieciiieeciie e et 101
6.2 — Modificacdo no Modelo Confiabilistico baseado nos Efeitos Nao

ISOLAAOS. ...t e 101
6.3 — Classificacdo dos Efeitos Quanto ao Comprometimento da

Seguranga, Desempenho e Economia..........c.ccccevieninnicniencnicneenne. 105
6.4 — Efeitos de Aviso para Auxiliar na Manutengdo Controlada............... 108
6.5 — Efeitos Primarios para Auxiliar na Manuten¢do Controlada.............. 110
6.6 — Tecnologias de Monitoramento...........ceeeeveeerveeenieeereeeerereeenreesenen 113

6.7 — Selegao de Manutengdes para Grupos de Corte de Primeira Ordem
e Regras para Selecdo da Tecnologia de Monitoramento................... 115
6.8 — Selecdo de Manutengdes para Grupos de Corte de Segunda Ordem 117

6.8.1 — Sele¢ao de Manutengdes para Grupos de Corte de Segunda
Ordem com Falha Segura.........cccccoceeviiiiniininiinicicicneee, 118

6.8.2 — Sele¢do de Manutengdes para Grupos de Corte de Segunda
Ordem com Falha Insegura.............cccceeeveeiiienieeiienieeieeeiene 119

6.9 — Consideracoes FINais............coccoiiiiiiiiiiiieiiiieceeee e 123



7 — Descricao do Prototipo...............cooovvviiiiieiiiieiieeeeceeee e 124

7.1 — INErOAUGAOD. ...veieeeiieee et et eaaee e 124
7.2 — Base do Conhecimento.........c...ovueeueriereenienienieenieeieeieesie e 124
7.2.1 — Classe: SIStEMAS.....ccueruerueeriirieriieieeieetierie e eee e eeesiee e 126
7.2.2 — Classe: CITCUILO.....cccuuiriieriiieieeiie ettt ettt 127

7.2.3 — Classe: COMPONENLE........couerueirrieeiniienieeieniienieeieeeesieeeeeaeens 131

7.2.4 — Classe: Falha.......cccooiiiiiiiiiiiicce e 132

7.2.5 — Classe: ManutenCaO.........ccveeevvreeeiueeeeiieeereeeereeeeieeeereeeeaneaes 133

7.2.6 — Controle de Ativacdo de Regras.........cccceeevvveeeciieeniieeeieeeee, 134

7.3 —Arquivo HTML com Resultados...........ccccueeiiiniiiiiiiniieieniecee 135
7.3.1 —Entrada de dados.........ccoovrriniininie e 135

7.3.2 — Apresentagdo dos Resultados...........cceevvieiieniienieniieiieei, 138

7.4 — Consideragao FINaiS.........ccouviiiiiiiiieeiciiiiececieee e 141
8 — Validagao do Prototipo............cccooeviieiiiiiniiie e 143
8.1 — INtrOAUGAO. ...ec ettt e e e e e e 143
8.2 = ValldaGA0.....ccuviiiieiieee e 143
8.2.1 — Validacao dos Resultados..........cc.eceeuvreivuiieccieeciieeciee e, 144

8.2.2 — Validacao do Processo de Obtencao dos Resultados.............. 145

8.3 — Verificagdo do Caso Teste Usado para Validagao............cccveeruveeneee. 146

8.3.1 — Verificagao dos Resultados do Prototipo Usando o Sistema
com Redundancia Ativa..........cccecvevienininininicieieicene, 148

8.3.2 — Verificagdo dos Resultados do Protétipo Usando Sistema

com Redundancia Passiva........c..ccooeeniiiiiiniiiiiiniccceee, 152

8.4 — Validagado do Especialista Avaliador............coceeeeniininiiniincnicnnne. 153
8.4.1 — Validacao dos Resultados pelo Avaliador..........c.cccceeevvennnnn. 154

8.4.2 — Validacao do Processo de Obtencao dos Resultados.............. 155

8.5 — Aceitacao dO USUATIO.......cceeiuiiieeeiiiie ettt e e 157

8.6 — Validagdo do Especialista na Area de Projeto de Sistemas
Hidraulicos Reguladores de Velocidade...........ccoeevvevieeiieniiiiiiennns 158

8.7 — Consideragdes FINais..........ccccvveieeiiiiiieiiiiee e 160



9 — Conclusoes e Recomendagoes................cccoeeeeeiiiiiieiiiiee e 161
GLOSSATIO. .......eeiiiiiiiiee ettt ettt st 166
RefEIrENCIAS..........oooiiiiiiiii e e 168

Apéndice A - Principios de funcionamento de circuitos Oleo-

Hidraulicos de Reguladores de Velocidade........................... 178
Apéndice B - Rela¢do Idade Confiabilidade e Exploracao de Idade.......... 200
Apéndice C - Analise dos Modos de falha e seus Efeitos (FMEA)........... 204

Apéndice D - Passos para Execuciao da Segunda Versao do Protétipo..... 215



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Distribuicao do custo do ciclo de vida (Rossi, 1999)........ccccoevvieiieiiennnnnen. 4
Figura 1.2 - Comprometimento do custo do ciclo de vida (Blanchard et al,1995)............ 5
Figura 1.3 — Sintese da Disponibilidade e Produtividade............cccccoceevieiiniininninncnnnne. 7
Figura 2.1 — Modelo de desenvolvimento integrado do produto

(adaptado de Aratjo et al, 2001)....c.cccvieiieriieiieeieeieeeee e 15
Figura 2.2 — Sistematica para processo de projeto de sistemas automaticos

(adaptado de De Negri, 1996 e Furst, 2001).......ccccevieriieniiiiiinieeieesieeee 16
Figura 2.3 - Diagrama de fluxo funcional de um circuito de controle de posi¢ao

(adaptado de Furts, 2001)......c.coeiiiiiieriieiieeieeeeeee ettt 18
Figura 3.1 - COMPONENLES 1M SEIIC.....ccevireriieeeiiieeieeeeiieeeireeeireesaeeeeseeesseeesseeesnseeennnes 33
Figura 3.2 - Componentes em paralelo...........ccceeouerieiiiiiniiniiiinicceeceeeseceee 33

Figura 3.3 — a) Conecdo delta-estrela; b) Conexao R-em-N; ¢) Conexao trimodular;

d) ConeXA0 StANADY;....ccuvieiieriiieiieiie ettt ettt et eaeennees 34
Figura 3.4 — a) Sistema de bombeamento fisicamente montado;

b) Modelo confiabilistico paralelo com redundancia ativa; ¢) Modelo série. 35
Figura 3.5 - Configuragdo complexa convencional; b) configuragdo complexa ndo

convencional tipo "Ponte"; c,d) configuracdes complexas ndo

convencionais tipo "Ponte Dupla" (Billinton & Allan, 1983) 35
Figura 3.6 - Sistema hidraulico para deslocar carga em dois niveis de velocidades.......... 37
Figura 3.7 - Fungdo sintese do sistema da figura 3.6............ccceevevveviiuierieeeieiecieeeereene 38
Figura 3.8 - Diagramas de fluxos funcionais com duas velocidades............cccecceerurenennne 39
Figura 3.9 - Modelos confiabilisticos dos circuitos da figura 3.6...........ccceevveevivenrrenenn. 40
Figura 3.10- Modelos confiabilisticos da figura 3.6...........ccccoeveveirieieiniiieeeeeieeeeeevee, 41
Figura 3.11 - Obteng¢@o dos grupos minimos de COTte..........covierieierierrerreereereereereeieeaeneas 41

Figura 3.12 — Modelagem da figura 3.11 pelo método grupo minimo de corte, no

modelo S€rie € Paralelo..........occvieiiieiiieiiieiieie e 42
Figura 3.13 - Modelo confiabilistico da figura 3.6 apds aplicacdo do método grupo

MINIMO A€ COTLE...cuiiiiiiiieiii ettt ettt ettt 43

Figura 3.14 - Anélises em niveis sucessivos (Moretti, 2001)........cccoeveeriiiiieniieenieenieenee. 45



Figura 3.15 — Seqiiéncias de degradacdo até a falha.............cccoeevvieniiiiiiniiiiiccie e,
Figura 3.16 - Classificagao dos modos de falha (Smith, 1993).......ccceeviiiiiiiiiiiies
Figura 3.17 - Diagrama para selec¢do de tarefas (Smith, 1993).......cccccceiiiniiiinninnnnne.
Figura 3.18 - Diagrama de selecdo de tarefas de manutengdo (Moubray,1997)...............

Figura 4.1 - Diagrama de bloco de um sistema especialista...........ccceevereenienienrieneennenne

Figura 4.2 - Exemplos de redes semanticas: (a) relagdes tipo "é-um", (b) relagado tipo

TEEMI-PATTE" ...ttt
Figura 4.3 - Redes Semanticas para estratégia de manutencao..........coceeeeveereervenueenenne
Figura 4.4 - Exemplo de representagcdo Frame...........cccoeveviieniiniienienieeiiecieeee e
Figura 4.5 - Exemplo de estrutura todo-parte............cceecveeerieeeriieeniie e eeiee e eevee e

Figura 4.6 - Exemplo de estrutura generalizacao-especificagao..........ccevvueenueeeueaneennncens

Figura 4.7 - Representacdo de dois assuntos: modelagem confiabilistica e analise de

FoaTeYe [0TSR a (STl 221 1 s - R

Figura 4.8 - Estrutura orientacdo objeto para os métodos da confiabilidade e

mantenabilidade em sistemas hidraulicos...........cccccveeviiiiciieeciie e,
Figura 4.9 - Combinacao de possiveis SOIUGOES. ........eevuiereireriieniieiieeieeiee e
Figura 5.1 - Circuito de bombeamento usado na entrevista............coeceeveereeieneenieeriennens

Figura 5.2 - Diagrama de fluxo funcional do circuito da figura 5.1.......cccccovveeevveenennnee.

Figura 5.3 - Circuito hidraulico modificado de acordo com as observagdes do

ESPECTIALISTAL ...ttt
Figura 5.4 - Diagrama do fluxo funcional da figura 5.3.........cccceeviiiiiniiinieieeeeeee,
Figura 5.5 - Diagrama do fluxo funcional de um regulador simples para uma turbina.....
Figura 5.6 - Primeiro estagio do algoritmo indutivo para modelagem confiabilistica....
Figura 5.7 - Ramo do algoritmo para componentes com mesma entrada e saida.............

Figura 5.8 - Ramo do algoritmo indutivo para componentes com mesma entrada..........

Figura 5.9 - Algoritmo indutivo tratando componentes de conexdes distintas e de

INESINA SALAA. et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaaaaaeeeaeaane

Figura 5.10 - Modelo resultante apos aplicag@o do algoritmo indutivo............ceceeeueennenee.

Figura 5.11 — Representacdo Computacional do modelo confiabilistico do circuito

atraves de Uma LiSTA de TaL0S. oo

Figura 6.1 — Grafico da relacao entre componentes x nimero de modos de falha

induzidos (Vinadé et al, 2001D)......ccceeiiiiiiiiiiiieeiee e

Figura 6.2 - Influéncia de um efeito nao isolado em um componente em série................

Figura 6.3 - Substitui¢do de grupos de corte de 2* ordem por grupos de 1* ordem

devido a presenca de efeitos nao 1S01ados..........eeecvveeeeieeeiieeeieeeie e

Xi

. 87

. &9

93



Xii

Figura 6.4 - Grafico de pareto entre efeitos e o nimero de modos de falha a serem

controlados (Vinadé et al, 2001D).......cccoeeviiieiiiieiiieeieeeee e 106
Figura 6.5 — Modo de falha e efeitos de aviso possivel de detectagdo humana

(Vinadé et al, 2001D)....cccciiiiiiieciiieeeeee e e e e 110
Figura 6.6 — Relagdo entre numero de modos de falha e os respectivos efeitos primarios

(Vinadé et al, 2001D)....cciciiiiiieeiieeeee et en 111
Figura 6.7 - Degradacao de dois sistemas idénticos com desempenhos desejados

diferentes (Adaptado de Moubray, 1997).......ccccvvviiriieniiniieieceee e, 112
Figura 6.8 - Curva PF (Moubray, 1997).......ccooviieiiirieeiieciieieeeee et 114
Figura 6.9 - Tolerabilidade de risco econdmico (Moubray, 1997).......cccccecvvveeeveeecveennnenn. 121
Figura 7.1 — Estrutura funcional do protétipo de sistema especialista para

estabelecimento de estratégia de manutengao..........ceevvveeeuierieerieenveenieeennenn 125
Figura 7.2 - Circuitos Poténcia de grande porte...........cceecueevveeciienieeniienieeieeeieeeee e 128
Figura 7.3 - Circuito de Poténcia de pequeno porte..........ccceeeeveeerieeerieeenieeevee e 129
Figura 7.4 — Circuito de atuacdo de pequeno POIte..........coceeverierienierrieneeneenienieneenieennes 129
Figura 7.5 — Circuitos de atuagao de grande porte..........ceeveeerieeeiienieeiiienieeieeere e 130
Figura 7.6 - Primeira apresentacao do arquivo saida.htm..........ccccceeiiviiiiiiiiniiiiinennnnnn. 136

Figura 7.7 - Primeira atualizagdo do arquivo saida.htm, mostrando as opgdes de

circuitos de bombeamMENtO.........cceeeeuiiieiiiieciie e 137
Figura 7.8 - Segunda atualizacdo do arquivo saida.htm, mostrando as opg¢des de

CITCUItOS A€ ATUACAO. . ..ccicuviiieeeiiiee e et e eete e et e et e e e e ear e e e eeatreeeeeaaaeeaas 138

Figura 7.9 - Apresentacdo do sistema selecionado e a proposta de inspecgdes periddicas

para evitar falha multipla...........cocooiiiiiiiiiin 139
Figura 8.1 - Sistema usado para validacdo dos resultados..........c..ccoceeveeveniieneencnnieneene. 147
Figura 8.2 — Numero de modos de falha do tipo A e respectivas técnicas de detecgdo... 149

Figura 8.3 —Numero de modos de falha do tipo B abordadas por técnicas e agdes de
MANULENGOES PIEVENTIVAS. ..c.uvivriieeutieirenteeteeitenteeteeitesteesteeitesbeesteeateseeeneeeanens 150
Figura 8.4 — Numero de modos de falha do tipo C abordadas por cada técnica,
inspegao e por acdes de manutengdes COITEtiVAS.......cuuieveeereerieeeveerieeereenens 150
Figura 8.5 — Numero de modos de falha alocadas para técnicas, inspecoes e acdes de
manutengoes Preventivas € COTTEHIVAS. ...eerirririerieeienieeieeteeieenie et siee e 152
Figura 8.6 — Numero de modos de falha controlados por técnicas, inspegdes e por
acOes de manutengdes preventivas e corretivas, com presenca de

redUNdANCIAS PASSIVAS.......c.ecviivieeieieiecieeteete ettt ettt ettt ae et et eteeaeeae s 153



xiii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Grupos Minimos da figura 3.11........ccoecieiiiiiiiniiciee e 42
Tabela 3.2 — FMEA da Bomba de engrenagem como Sistema............ccceevveeeveereveeneennen. 46
Tabela 3.3 — FMEA da Bomba de engrenagem como componente.............cccceeeevveennnee. 46
Tabela 3.4 — Parte da Analise dos modos de falha e seus efeitos do filtro..................... 48
Tabela 4.1 — Tabela OAV ..ottt 76
Tabela 5.1. Componentes hidraulicos e suas respectivas fungoes...........ccecveeeveeevrenenns 93

Tabela 6.1 — Exemplo de influéncia de um efeito nao isolado nas causa externas de

um mModo de falha .......ccoeiiiiiieec e 103
Tabela 6.2 — Classificacdo dos efeitos dos modos de falha de componentes

RIATAULICOS. ..t 107
Tabela 6.3 - Eficiéncia das técnicas de monitoracdao conforme condicao a ser

monitorada (Troyer, 1999)........cooiiiiiiieee e 114

Tabela 7.1 — Alocagao de tarefas de manutencao para modos de falha de

componentes em funCIONAMENTO. .........cccvveerriieeriiieerireenieeeree e eieeeeaees 141



Xiv

Lista de Abreviaturas

CD - Condition-Directed

DoD - Department of Defense

FF - Failure-Finding

FMEA - Analise de Modos de Falha e seus Efeitos

FMECA - Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e Criticalidade
GPS - General Problem Solver

IA - Inteligéncia Artificial

LASHIP - Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
MCC - Manutencao Centrada na Confiabilidade

MCR - Manutencao Centrada no Reparo

MPT - Manutencao para Produtividade Total

MIL-STD - Military Standard

MTBF - Tempo médio entre falhas

MTTF - Tempo médio até falha

NEDIP - Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
OAV - Objeto-Atributo-Valor

RAC - Reliability Analysis Center

RCM - Reliability Centered Maintenance

RPN - Risk Priority Number

RTF - Run to Failure

TD - Time-Directed

TPM - Total Productive Maintenance



XV

RESUMO

O objetivo desta tese ¢ apresentar o desenvolvimento de um sistema especialista para
sistematizacdo do conhecimento relativo ao projeto de sistemas hidraulicos que facilite o
processo de projeto para a confiabilidade e mantenabilidade destes sistemas. O conhecimento
sistematizado para confiabilidade e mantenabilidade envolve modelagem confiabilistica,
analise dos modos de falha e seus efeitos que irdo auxiliar no estabelecimento de tarefas de
manuten¢do eficientes e baixo custo para cada componente, conforme a estratégia
Manutencao Centrada na Confiabilidade. A sistematizacdo desse conhecimento ¢ baseada no
processo de desenvolvimento de um sistema especialista, focando as quatro primeiras etapas:
estudo de viabilidade, aquisicao do conhecimento, representacao do conhecimento e projeto.
Este trabalho de tese apresenta, entre outras contribui¢cdes, uma ferramenta computacional
desenvolvida para inferir manutengdes controladas (preditivas), preventivas e corretivas para
cada componente nas fases iniciais de projeto de sistemas hidraulicos (mais precisamente para
reguladores de velocidade de turbinas hidrelétricas), no processo de aquisi¢do do
conhecimento para modelagem confiabilistica visando indicacdo dos principais componentes
para execuc¢do da funcdo principal do sistema hidraulico e no uso da andlise de modos de
falha e seus efeitos para indicacdo de manutengdes em componentes com modos de falha
criticos que comprometem a fungdo principal, seguranca pessoal e ambiental. A tese também
apresenta algumas observagdes referentes a avaliagdo dos especialistas durante processo de
validacdo do sistema especialista prototipo. Além de avaliar a aplicagdo do prototipo, estas
opinides contribuem também para sugerir novas perspectivas de estudos na éarea de

mantenabilidade e confiabilidade.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to present the development of an expert system that
facilitates the process of maintainability and reliability design of hydraulic systems. The
knowledge systematization in this domain involves the integration of Reliability Modeling,
FMEA (Failure Mode and its Effect Analysis) to support the establishment of efficient and
cost effective maintenance tasks for each component, according to the strategy known as
RCM- Reliability Centered Maintenance. The knowledge systematization in this scope is
based on the expert system development phases: feasibility study, knowledge acquisition,
representation, implementation and validation. Some contributions are the computational aid
to infer predictive, preventive and corrective maintenance activities for each component in the
initial phases of hydraulic system design (more precisely for speed-governing of hydroelectric
turbines), in the knowledge acquisition process for reliability modeling seeking relevant
component for main function of a hydraulic system and the use of the failure mode and its
effect analysis for maintenance indication in components with critical failure mode that
compromises the main function, personal and environmental safety. The thesis also presents
some conclusions from the experts’ feedback during validation of the prototype system.
Besides evaluating the system application, these opinions also contribute to suggest

perspectives for further studies in the area of maintainability and reliability.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A vida atual ¢ caracterizada pelas interdependéncias. A medida que o conhecimento
humano vai avangando, percebe-se que tudo estd mais fortemente integrado. Nos sistemas

técnicos isso, certamente, nao € diferente.

O sistema regulador de velocidade de turbinas hidraulicas utilizado em usinas
hidrelétricas ¢ um bom exemplo de um sistema técnico, o qual faz parte de uma rede, com
possibilidade de interferir no cotidiano das pessoas e de outros sistemas técnicos. Uma
ilustragao real disto ¢ a influéncia na qualidade de uma linha de producdo em uma empresa
situada a muitos quilometros de distancia da usina geradora de energia. O regulador de
velocidade ¢, por sua vez, constituido de sistemas hidraulico, elétrico e eletronico, além de
todos os componentes mecanicos ¢ tem o objetivo de manter a estabilidade de produgdo de
energia elétrica segundo as referéncias de freqiiéncia e poténcia, atuando somente sobre
dispositivos de entrada d’adgua para turbina ou, em alguns casos, atuando sobre entrada d’agua

e pas da turbina.

A geracdo de energia elétrica ¢ feita de forma integrada em nivel regional ou nacional
e o controle de produgdo ¢ feito em tempo real, ja que ndo se pode acumular energia sem um
investimento pesado na pesquisa por novas tecnologias viavelmente econdmicas. A produgao,
portanto, depende da demanda e deve ser adaptada a ela a cada instante por um sistema de
regulag¢do, que no Brasil ¢ comandado pela ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS, 2002). Significa dizer que o sistema regulador de velocidade tem que estar disponivel

para atuar sempre que se fizer necessario.

Disponibilidade ¢ um conceito que pode estar associado ao tempo real de desempenho
de uma atividade em relagdo ao tempo ideal. O tempo aqui pode estar transposto em numero
de ciclos, produgdo, ou outro referencial de medida. A disponibilidade tem relagdo direta com
a confiabilidade e a mantenabilidade, isto porque a confiabilidade ¢ a probabilidade de um
item poder desempenhar uma fungdo requerida, sob dadas condi¢des, durante um dado
intervalo de tempo (NBR 5462, 1994), e a mantenabilidade ¢ a probabilidade de uma dada
acdo de manutencdo efetiva, para um item sob dadas condig¢des de uso, poder ser efetuada
dentro de um intervalo de tempo determinado, quando a manutencao ¢ feita sob condi¢des

estabelecidas e usando procedimentos e recursos prescritos. (NBR 5462, 1994).
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A implementacdo da confiabilidade resulta em um sistema técnico com poucas paradas
devido a falha no cumprimento da func¢dao, num tempo pré-estabelecido. No entanto, deve-se
levar em conta que um sistema técnico confidvel podera apresentar baixa disponibilidade se o
mesmo, apds uma falha, requerer muito tempo para recolocé-lo em operagdo. Portanto o projeto
de um sistema técnico deve correlacionar mantenabilidade e confiabilidade com intuito de obter

disponibilidade.

Estes atributos s@o inerentes a cada sistema técnico. Isso quer dizer, eles sdo definidos
e atribuidos ao sistema técnico ainda na fase de projeto. Um sistema técnico depois de pronto
tem, portanto, sua mantenabilidade e sua confiabilidade definida. As agdes de manutencao,
mesmo com mao de obra qualificada, irdo tdo somente colocar o sistema a disposicdo da
producdo, mas ndo irdo interferir na sua mantenabilidade ou na sua confiabilidade, a menos
que interfiram no conceito do projeto do produto, j4 em operagdo. A maxima disponibilidade

do produto ¢ obtida se ele estiver na condi¢ao de tdo bom quanto novo.

A incorporagdo dos atributos de confiabilidade e de mantenabilidade a um produto na
fase do projeto € possivel, ou melhor, ¢ facilitada se o projetista dispor das informacdes
requeridas para considerar estes atributos, nas diferentes fases do desenvolvimento do
produto. Neste sentido, o sistema especialista entra como uma forte possibilidade de
contribuicdo, na medida que dispde de ferramentas que transformam o conhecimento
empirico do especialista, no caso, falha de sistemas hidraulicos do regulador de velocidade,
em regras que podem ser utilizadas pelo projetista para atribuir ao produto em
desenvolvimento os requisitos necessarios para incorporar os atributos de confiabilidade e de

mantenabilidade.

Assim, este trabalho de tese propde utilizar o conhecimento ja existente em sistemas
especialistas para gerar facilidades de atribuir confiabilidade e mantenabilidade durante o
processo de projeto de sistemas hidraulicos. Esta proposi¢cdo serd aplicada a area de sistemas
hidraulicos, particularmente, aos reguladores de velocidades de turbinas hidraulicas utilizadas
para geragdo de energia elétrica. As razdes para esta escolha devem-se a importancia destes
sistemas na gera¢do de energia elétrica de qualidade e no interesse por parte de alguns
especialistas no resultado desta tese e, por isso, na facilidade de obter informagdes que
possam gerar um protdtipo para ser testado e validado. A tese em si é: “se o conhecimento

estiver adequadamente organizado, com facilidade de acesso, sera utilizado™.
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1.1- A importancia do custo de operacio ao longo do ciclo de vida

Atualmente, qualquer estudo para projetar um produto ndo pode resumir-se somente ao
desempenho de sua fungdo, principalmente quando se deseja buscar um nivel de
competitividade nacional e internacional. Produtos ou sistemas com rapida restauracao de sua
funcdo apds a ocorréncia de uma falha, baixo custo de manuten¢do e maior disponibilidade
durante o ciclo de vida util sdo fortemente requeridos numa época em que o uso de recursos

ambientais ¢ monetarios deve ser cuidadosamente ponderado.

Para obter moderagdo nos gastos de recursos monetarios deve-se pensar ndo somente no
baixo custo de aquisicdo do produto a ser projetado, mas também na forma de manté-lo. No
caso de grandes sistemas técnicos, o custo acumulado de manuteng¢ao durante o ciclo de vida do
produto pode chegar a ser igual ao custo de aquisi¢do (segundo Dhillon, 1992). Estes custos de
manuten¢do no ciclo de vida podem ser diminuidos se ac¢des de mantenabilidade forem

consideradas no projeto do produto.

O estudo da mantenabilidade comecou a ser considerado na medida em que sistemas
técnicos foram se tornando mais complexos e as exigéncias sobre confiabilidade e
disponibilidade tornaram-se mais significativas. Devido a isso, exigiu-se um processo de
racionalizacdo para as agdes de manutencdo focando o estudo nas causas que geraram o
acumulo de itens fora de operacdo, aguardando a¢des de manutencdo. Um exemplo cléssico
desta situacdo foi ilustrado pela Forca Aérea do Exército Americano sediada na Inglaterra
durante a Segunda Guerra Mundial, onde em determinado momento, somente 30% dos
bombardeiros pesados estacionados estavam prontos para missdo, em outras bases, a situacao
era bem pior. Conforme Marvin Moss ( Moss, M. 1985), esta indisponibilidade foi resultante

das seguintes causas:

» Falha de projeto por ndo integrar o equipamento e os dispositivos de suporte sob os
aspectos da manutengao. Os projetistas nao consideraram as condi¢gdes em que o usuario

iria executar a manuteng¢ao no campo.

» Falha no planejamento da logistica e implementacdo dos recursos para manutencao.
Ferramentas, equipamentos de teste, partes sobressalentes, técnicos apropriadamente
treinados € manuais técnicos nao estavam prontamente disponiveis no lugar e na hora

certa.

Estas causas implicam em custos que ainda estdo presentes nos dias de hoje. Segundo
Rossi (1999), o orcamento do Departamento de Defesa Americano, para manter os

equipamentos de defesa em boas condigdes, exigiu uma distribui¢ao de investimentos tais que
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72% dos mesmos estdo concentrados em suporte logistico e operagdo, enquanto que aquisi¢ao
se resume a 28%, como estd apresentado na figura 1.1. E importante observar que 60%

corresponde a suporte logistico, mas totalmente voltado para as acdes de manutencgao.

Custos de Aquisi¢do: 28% Custos de Operacdo: 12%

@ 72% Fabricacio 0 67% Pessoal

M 12% Projeto

W 32% Petroleo, Oleo &
O 14% Instalacdo Checkout lubrificantes
02% Documentagio O 1% Outros

Custos de Suporte Logistico: 60%

0 70% Trabalhos de Manutencao
@ 10% Material de reparo

0020% Reposigdo de Sobressalentes

Figura 1.1 - Distribui¢do do custo do ciclo de vida (Rossi, 1999).

Outro exemplo de custo com manutencdo ¢ associado as frotas automotivas. Conforme
citado por Matos (1999), cerca de 30 a 40% dos custos operacionais totais de uma empresa de
onibus urbano sofrem influéncia direta do desempenho satisfatério dos equipamentos e do
suporte associado para manté-los. Deste percentual, os custos mais significativos sio:
combustivel (50%), pecas e acessorios (25%), mao de obra (15%) e pneus (10%). Portanto, hé
necessidade de refletir ndo somente ao montante inicial destinado a aquisi¢do do equipamento,

mas também aos custos subseqiientes relacionados ao custo do ciclo de vida util.

Segundo Blanchard et al (1995), o custo durante o ciclo de vida (incluindo a fase de
projeto) de um equipamento ¢ definido nas decisdes tomadas nas fases iniciais de projeto. As
decisodes referentes ao uso de novas tecnologias, selegdo de componentes e materiais, rotinas de
diagnosticos de falhas, selegdao de processos de manufatura e politica de suporte & manutencao,
tem uma grande influéncia no custo do ciclo de vida do produto. Para ilustrar o elevado
comprometimento das decisdes tomadas nas fases iniciais do projeto de um produto ou sistema,
a figura 1.2 evidencia trés proje¢des diferentes no decorrer do processo de projeto tais como:
gasto real, investimento org¢ado para o ciclo de vida, oportunidade para redu¢do do custo de
ciclo de vida. O gasto real esta relacionado com as despesas a cada passo executado no projeto,
sendo que as maiores porgoes dos gastos estdo na construgdo e/ou producdo. O investimento

orcado para ciclo de vida esta relacionado com as conseqiiéncias das decisdes tomadas no
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processo de projeto que influenciam as etapas subseqiientes e alteram o custo do ciclo de vida
do sistema a ser projetado. Diante destas duas ultimas projecdes foi dada uma idéia de
estabelecer oportunidades para reducdo do custo do ciclo de vida do sistema. Estas

oportunidades vao sendo reduzidas a medida que as decisdes vao sendo tomadas.

Oportunidade para reduzir

< custo do ciclo de vida.

S 100% Zi

> I

< e d |

= - -

= - | | ’,

9] f /

3 N\ Investimento or¢ado I

% 50% \\ para c1(I:10 de vida. : // X

o > I { Gasto real
3 ~ / :

= S~ 21 (projetado)
) -

2 >

% , Projeto Projeto Projeto Producéo ¢ ou
- Conceitual Preliminar Detalhado Construgao

Figura 1.2 - Comprometimento do custo do ciclo de vida (Blanchard et al, 1995).

O investimento feito nas fases iniciais de projeto conceitual e preliminar ¢ relativamente
pequeno, mas influenciam enormemente na fase de utilizacdo do sistema, onde se concentram
0s custos maiores com manutencao e suporte logistico. Assim, segundo Blanchard et al (1995),
60 a 70% dos custos totais do ciclo de vida estdo relacionados com as decisdes tomadas até a

fase preliminar do projeto.

A redu¢do do custo com a manutengdo de um produto a ser projetado € possivel através
da previsdo de recursos de suporte e estratégias que diminuam o tempo para recolocacdao do
produto na condicdo de tdo bom quanto novo. A previsdo de recursos de suporte esta
relacionada com ferramentas e dispositivos exigidos por técnicas de prevengdo ou restauracao
do produto. Estratégias consistem em estabelecer prioridades na aplicacdo de manutengdes em
componentes que mantenham a fungo principal do sistema a ser projetado ou em componentes

cuja falha expande seus efeitos para todos os demais itens do produto a ser projetado.
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1.2 — Sintese de Disponibilidade e Produtividade

Ha situagdes onde € requerido do equipamento mais do que a disponibilidade. Santos et
al (1999) sugere que além da disponibilidade seja considerada a produtividade como fator
preponderante, exigindo assim também eficiéncia e qualidade. A eficiéncia ¢ agdo, forca ou
virtude de produzir um efeito (Ferreira, 1999). Um produto ou sistema pode desempenhar sua
fungcdo normalmente, mas para se fazer presente, deve produzir um efeito suficientemente
satisfatorio com maximo aproveitamento de energia. Exemplificando-se, um sistema que regula
a velocidade de uma turbina em uma hidrelétrica deve ser eficiente em aumentar e diminuir a
velocidade, quando recebe uma quantidade de energia admissivel. A eficiéncia neste dmbito &
mensurada pelo rendimento (). Numa escala de valores, qualidade ¢ o que permite avaliar e,
conseqiientemente, aprovar, aceitar ou recusar, qualquer coisa (Ferreira, 1999). De forma mais
objetiva, a qualidade estd diretamente associada a diminuicdo da variabilidade da saida do
sistema que esta sendo avaliado. Exemplificando, o regulador de velocidade tem sua qualidade
medida em fungdo da permanéncia e repetitividade de controle da rotacdo da turbina. A

qualidade ¢ mensurada, neste entender, pela exatidao (E) de resposta a regulagdo desejada.

A correlagdo entre produtividade e disponibilidade do produto, sob o ponto de vista
desta tese, ¢ feita através de tarefas de manutencdo, pois para manter a exatidao e o rendimento
nos niveis operacionais requeridos € necessaria agdo de manuten¢do. Baseando-se nas
correlagdes entre confiabilidade e mantenabilidade para obter disponibilidade, abordada por
Dias (1996), e também nas correlagdes entre eficiéncia e qualidade para obter produtividade,

conforme Santos et al (1999), sintetizou-se a figura 1.3.

A sintese mostrada na figura 1.3 pode ser aplicada ao longo do processo de projeto, em
qualquer fase. E preferivel deslocar esta sintese para fases iniciais, onde é possivel tomar
decisdes relevantes para todo ciclo de vida do produto com menor custo. Contudo, para plena
aplicabilidade desta sintese, deve-se ter pelo menos uma ou mais concepgdes a serem analisadas
pelas técnicas e métodos da confiabilidade e mantenabilidade visando definir a disponibilidade.
Observando estas duas consideragdes, as fases de projeto conceitual e preliminar sdo as mais

apropriadas, conforme € visto na parte central da figura 1.3.

Nos tempos atuais, a disponibilidade ¢ prevista através de simulagdes do ciclo de vida
util do sistema reparavel a ser projetado onde sdo emuladas: probabilidade de bom
funcionamento ap6s um tempo de funcionamento (confiabilidade), probabilidade de ser
recolocado em servico para um intervalo de tempo (mantenabilidade). As probabilidades de
tempo de funcionamento e de recolocacdo sdo baseadas em dados estatisticos. A execugdo

destas simulagdes tem como saida de dados: o numero de falhas e tempo total em manutencao,
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apos um certo tempo de servigo. Estes dados caracterizam a disponibilidade do produto e
servem de entrada para estimar o custo com manutengdes e suporte logistico, tal como ¢ visto
na figura 1.3 na parte central abaixo. O suporte logistico estd relacionado com aquisi¢do de
sobressalentes, custos de armazenamento e procedimentos administrativos e depende das

manuteng¢des implementadas.

Energia Produgio
VIDA (x)
Falha Sistema Reparavel Reparo
Tempo de bom Tempo d?
funcionamento recolocagdo
T [

CONFIABILIDADE MANTENABILIDADE
Probabilidade de bom Probabilidade de

Funcionamento Recolocacdo

EFICIENCIA QUALIDADE

Aumento da exatiddo
com diminuigdo da

M variabilidade da
{:I saida do sistema

Produzir um efeito
suficientemente

Projeto
' : . Conceitual
satisfatorio com maximo EC |—’ Projeto
aproveitamento de Preliminar

energia \ »

P

+D +E

DISPONIBILIDADE

Probabilidade de uso
Efetivo

v

Tarefas de manutengao
para manter
Eficiéncia e Qualidade

v

PRODUTIVIDADE
Fungdo da
disponibilidade, qualidade
e eficiéncia

m

Figura 1.3 — Sintese da Disponibilidade e Produtividade (adaptado de Santos et al, 1999 e Dias,1996).

As agdes de manutencdo, conforme mencionado anteriormente, mant€ém um nivel de
qualidade e eficiéncia do produto a ser projetado para garantir produtividade. Todavia, as
manutengdes também devem atender as prioridades atuais como seguranga pessoal, protecao
ambiental, garantia de cumprimento contratual de produgdo e respeito as leis vigentes. Estas

prioridades definem estratégias de manutengdo que resultam em impactos diretos no custo do
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ciclo de vida do produto, incluindo o suporte logistico. Através da estratégia escolhida ¢
estabelecido o tipo de manutencao para cada componente do sistema, podendo ser preventivas,
controladas  ou corretivas, as quais devem assegurar atributos mais desejaveis como

confiabilidade, mantenabilidade, disponibilidade, eficiéncia, qualidade, produtividade.

Entretanto, a busca por informagdes, que auxiliem no estabelecimento de uma estratégia de
manuten¢do, durante o processo de projeto, requer um trabalho demorado e detalhado. Pois em
primeiro lugar deve-se identificar os componentes em standby (componentes redundantes que
sdo acionados para substituir um componente falho) na estrutura fisica de um produto a ser
projetado. Isto ¢ feito porque componentes em standby normalmente requerem uma
manuten¢ao do tipo detectiva que ¢ uma atividade periodica desenvolvida para checar ou testar
se o equipamento ainda funciona (Nunes, 2001; Moubray, 1997). Depois, para cada
componente, ¢ imperativo o levantamento dos seus modos de falha cujos efeitos podem
comprometer a disponibilidade e produtividade do produto bem como as prioridades de
seguranga pessoal e ambiental. Os componentes em funcionamento, redundantes ou nao, com

modos de falha que geram e induzem tais efeitos, terdo preferéncia em receber manutengoes

controladas ou preventivas aplicaveis e eficientes.

Para dar suporte a este trabalho de estabelecimento de uma estratégia de manutencio nas
fases iniciais de projeto, esta tese se propde a criar uma sistematica com abordagens sobre
confiabilidade, mantenabilidade e sistemas especialistas. A relevancia da confiabilidade se deve
ao fato de poder contribuir com ferramentas como modelagem confiabilistica e analise dos
modos de falha e seus efeitos. Mantenabilidade estad relacionada com os métodos e
procedimentos para selecionar a manutencdo mais adequada a cada tipo de modo de falha de
um componente. Os conceitos e defini¢des de sistemas especialistas sao focados nesta proposta
com intuito de criar uma base para sistematizagdo do conhecimento e viabilizar a criagdo de um
protétipo de um sistema especialista que faca inferéncia de manutengdes controladas ,
preventivas e corretivas para cada componente, visando manter a fung¢ao principal do produto a

ser projetado e demais prioridades como seguranga pessoal € ambiental.

1.3 — Objetivos da Tese

Sistematizar o conhecimento relativo ao projeto de sistemas hidraulicos e gerar um sistema
especialista que facilite o processo de projeto para a confiabilidade e mantenabilidade destes
sistemas. Esse intento ¢ alcangado com desenvolvimento de um sistema especialista para
auxiliar na implementagdo de uma estratégia de manutencdo do produto na fase do projeto

preliminar.



Capitulo 1- Introducdo 9

1.3.1 — Objetivos especificos

O processo de desenvolvimento de um sistema especialista ¢ normalmente dividido em
estudo de viabilidade, aquisicdo do conhecimento, representacdo do conhecimento, projeto,
teste, documentagdo e manutengdo. Esta tese propde-se a execucdo das quatro primeiras fases
de desenvolvimento, chegando at¢ a implementacdo de um protdtipo inicial com o
conhecimento sistematizado para confiabilidade e mantenabilidade. Alcangando-se essa meta,
tém-se como contribui¢des o processo de aquisicdo e representagdo do conhecimento que sdo
consideradas como as etapas mais relevantes e constituem um verdadeiro gargalo no
desenvolvimento de um sistema especialista, conforme Reys & Pati (2000), Yahia et all (2000),

Silva & Dawson (1997), Hamilton e Breslawski (1996) e Kidd (1987).

No processo de projeto de sistemas hidraulicos, pretende-se obter, representar e
sistematizar o conhecimento com objetivo de auxiliar na determinagcdo de uma estratégia de
manuten¢do com baixo custo, sem comprometimento da fungdo principal do sistema. Para
chegar a este objetivo, deve-se buscar: regras que identifiquem os componentes importantes
para execucdo da fungdo principal; os modos de falha cujos efeitos impedem a execugdo da

fun¢do principal e as tarefas de manutencdo que mantenham a fung¢ao principal.

Outro objetivo ¢ identificar e associar métodos e técnicas da confiabilidade e
mantenabilidade no projeto de sistemas hidraulicos. Esta envolve modelagem confiabilistica,
analise dos modos de falha e seus efeitos que irdo auxiliar no estabelecimento de tarefas de

manutencao eficientes e baixo custo para cada componente.

1.4 — Justificativas da Tese

Tendo em vista o detalhamento e o trabalho envolvido no estabelecimento de uma
estratégia de manutencdo e seu respectivo impacto no custo do ciclo de vida do produto, os
objetivos desta tese se justificam pelas contribuicdes no projeto de sistemas hidraulicos, na
sistematica para confiabilidade e mantenabilidade e no desenvolvimento de um sistema

especialista.

As contribuicdes para o projeto de sistemas hidraulicos estdo na viabilizagcdo de um auxilio
computacional para inferir manuten¢des controladas , preventivas e corretivas para cada
componente nas fases iniciais de projeto. Tal abordagem tem despertado interesse em varios

especialistas pelo fato desta fornecer uma indicacdo de componentes relevantes para execucao
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da funcdo principal e por focar modos de falha com efeitos indesejaveis no sistema e nos

demais componentes.

Na 4rea de confiabilidade e mantenabilidade sdo apresentados alguns dos principais
métodos e técnicas para modelagem confiabilistica, analises para levantamento de modos de
falha e seus efeitos, além de técnicas de sele¢do de manutengdes controladas , preventivas e
corretivas. Discute-se cada um dos métodos e utiliza-se 0 método do grupo minimo de corte
para processar a andlise de confiabilidade nos sistemas hidraulicos estudados. Este método foi

escolhido em fung¢do da facilidade para implementag¢ao computacional.

O sistema especialista na engenharia ¢ normalmente utilizado para os diagnosticos de
equipamentos. Na area de projeto de sistemas hidraulicos, ha poucos exemplos, entre os quais
cita-se o prototipo apresentado por Silva (1998). No projeto para mantenabilidade hd um
sistema especialista para recomendar dimensdes ergométricas apropriadas para acessibilidade
durante a fase de projeto de equipamentos navais (Tarelko, 1995; Tarelko, 1999). Mas a idéia
de criar um sistema especialista para definir uma estratégia de manutengao nas fases iniciais de
projeto, tem sido pouco abordada a ndo ser nos trabalhos desta tese na aquisi¢do do
conhecimento para modelagem confiabilistica visando indica¢do dos principais componentes
para execugdo da fungdo principal do sistema hidraulico (Vinadé et al, 2001a) e na indicagao de
manutengdes controladas e preventivas para componentes criticos com modos de falha que
comprometem a fungdo principal, seguranca pessoal, ambiental ¢ que induzem falhas nos

demais componentes (Vinadé et al, 2001b).

1.5 — Conteudo dos Capitulos

O capitulo 2 trata das ultimas tendéncias no processo de projeto de sistemas hidraulicos,
onde se evidenciam algumas contribui¢des para confiabilidade e mantenabilidade de sistemas
hidraulicos. Para tanto, este capitulo descreve o processo de projeto de sistemas automaticos no
qual se situa o projeto de sistemas hidraulicos de reguladores de velocidade usado como estudo
de caso desta tese. Com intuito de caracterizar a falha nestes sistemas € descrito sucintamente o

principio de funcionamento dos reguladores de velocidade.

No capitulo 3 descreve-se métodos e andlises de confiabilidade e mantenabilidade, a
modelagem e a analise da confiabilidade, o método do grupo minimo de corte, a analise dos
modos de falha e seus efeitos, e por ultimo, descreve-se a aplicacdo do diagrama légico de
decisdo da manutencdo centrada na confiabilidade. Para cada método apresentado, ¢ feito um
exemplo de aplicacdo em sistemas hidraulicos. No capitulo ¢ também abordada a manutencao

destes reguladores e de sistemas hidraulicos em geral.
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O capitulo 4 faz uma descri¢ao dos principais elementos de um sistema especialista € os
relacionamentos entre 0os mesmos, bem como a sequéncia de passos normalmente seguidos para
o desenvolvimento de um sistema especialista. O final ¢ constituido por algumas técnicas de
representacdo do conhecimento e sugere-se uma proposta para representar o conhecimento do

sistema especialista para confiabilidade e mantenabilidade aplicados em sistemas hidraulicos.

O capitulo 5 focaliza a etapa de aquisi¢ao do conhecimento, um dos principais gargalos no
desenvolvimento de sistemas especialistas. Para tanto se propde a integragdo de métodos como
modelagem confiabilistica, grupo minimo de corte e o método indutivo para aquisi¢do de
conhecimento. Como resultado tem-se um modelo ja analisado pelos referidos métodos para ser

submetido a proposi¢ao descrita no capitulo 4.

O capitulo 6 trata de uma proposi¢ao onde se consideram analises de modos de falha e seus
efeitos em sistemas hidraulicos e alocagdo de manutencdes controladas , preventivas e
corretivas. Esta proposta complementa o estabelecimento de manuten¢des considerando os
modos de falha com efeitos primarios, de aviso, modos de falha ndo isolados e os que impedem

a fungdo principal, seguranga e integridade ambiental.

Capitulo 7 descreve a implementagdo da sistematica proposta através do prototipo de um
sistema especialista. Neste capitulo sdo apresentadas a estrutura funcional, a base de

conhecimento bem como as interfaces utilizadas pelo protétipo.

O capitulo 8 consiste na apresentagdo dos resultados junto com os comentdrios de

especialistas a respeito da sistematica e do prototipo do sistema especialista.

O capitulo 9 enumera algumas conclusdes a respeito do referido trabalho além de fazer

uma seqiiéncia de recomendagdes para trabalhos futuros.

O apéndice A descreve o principio de funcionamento dos circuitos hidraulicos de poténcia
e atuagcdo que constituem os reguladores velocidade de turbinas. Nestas descrigdes sao

justificados o uso e duplicagdo de componentes nestes circuitos.

Uma vez que a tese trata sobre alocagdo de manutengdes baseadas no tempo de
funcionamento, o apéndice B descreve duas formas de estabelecimento do intervalo entres as
manutencdes. A primeira ¢ baseada no célculo da confiabilidade, quando se dispde o histérico
do tempo de servico até ocorréncia da falha. A segunda ¢ baseada na condi¢do do componente
onde procura-se definir pardmetros que indicam o fim da funcionalidade de um componente

apds um tempo de operagao.

Para selecionar manutengdes ¢ necessario saber quais os modos de falha a serem

controlados ou eliminados. Portanto o apéndice C apresenta tabelas de modos de falha, causas e
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efeitos de cada componente hidraulico. Estas tabelas fazem parte da base do conhecimento do

sistema especialista oriundo deste trabalho de tese.

O apéndice D descreve o processo de instalacdo e execucdo do sistema especialista

prototipo resultante desta tese.



Capitulo 2 — Sistemas Hidraulicos e Reguladores de Velocidade 13

CAPITULO 2
SISTEMAS HIDRAULICOS E REGULADORES DE VELOCIDADE

2.1 — Introducao

Neste capitulo sdo abordadas as ultimas tendéncias no processo de projeto de sistemas
hidraulicos, onde se evidenciam algumas contribui¢des para confiabilidade e mantenabilidade
de sistemas hidraulicos. O processo de projeto ¢ o foco desta tese cujo intento € contribuir
com a incorpora¢do da confiabilidade e mantenabilidade. Contudo, faz-se um recorte para
descrever o processo de projeto de sistemas automaticos no qual se situa o projeto de sistemas

hidraulicos de reguladores de velocidade onde sera aplicado na forma de estudo de caso.

O principio de funcionamento dos reguladores ¢ abordado nao so6 por ser o estudo de caso
desta tese, mas também devido ao fato que a proposta desta tese visa sugerir manutengdes
corretivas, preventivas e controladas que mantenham a fungao principal deste sistema. Sem
conhecer o principio de funcionamento a partir de um diagrama de fluxo funcional, fica dificil
saber se dois componentes similares no sistema tém que trabalhar em série ou um deles ¢

redundante.

Além de conhecer o principio de funcionamento, a sugestao de manutengdes deve seguir
uma estratégia, uma vez que o regulador esta normalmente inserido em um ambiente de varios
equipamentos para producdo de energia elétrica. Mesmo assim, o regulador nao perde sua
prioridade no recebimento de acdes de manutengdo mais eficientes e caras. Essas acdes sao
normalmente implementadas para que mantenham a integridade do equipamento e a garantia
de producdo elétrica. Mas atualmente, evitar as conseqiiéncias das falhas na seguranga
pessoal, integridade ambiental e as multas impostas pelas leis vigentes devido a paradas
inesperadas, também tendem a se tornar prioridades de uma estratégia de manutengao

aplicada a reguladores de velocidade.

2.2 — Processo de Projeto de Sistemas Automaticos
A hidraulica reune os conhecimentos para o uso da pressdo estatica e dindmica do fluido
para transmitir forcas e poténcias em forma de movimentos lineares ou rotacionais, que sdo

proporcionados pela associacdo de um conjunto de componentes.
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O desenvolvimento destes sistemas requer uma logica de forma que sejam bem
adaptados para solucionar um problema especifico. Essa ldgica € o processo de projeto cuja
defini¢do, apresentada por Forcellini & Back (1997), ¢ um mapa que mostra, a partir de
necessidades de um objeto especifico, como chegar ao produto final. No entanto, conforme
Furst (2001), em um mapa podem existir diferentes caminhos para se chegar a um destino,
analogamente, no processo de projeto existem diferentes solucdes para qualquer problema de

projeto.

O processo de projeto de um sistema hidraulico, ¢ tratado como projeto de sistemas
automaticos que envolve atividades de diversos dominios tecnoldgicos e, por sua vez, varios
especialistas. Esse processo de projeto demanda a unido de componentes -elétricos,
hidraulicos, mecanicos, pneumaticos, eletronicos e também de softwares (De Negri & Vieira,
1997). Os sistemas hidraulicos e pneumaticos tém se mostrado como solu¢des adequadas para
atuacdo em maquinas e processos como: manipulagao de pecas e ferramentas, posicionamento
de dispositivos mecanicos, controle de forcas, velocidade, etc. Isso se deve a capacidade de
atuacgdo rapida e precisa e a possibilidade de receber sinais elétricos de comando através de
valvulas eletro-hidraulicas e eletropneumaticas (De Negri & Vieira, 1997). Conforme estas
caracteristicas, os sistemas hidraulicos tém sido uma boa opgao para controle de velocidade
de turbinas hidrelétricas, onde ¢ exigida uma interface entre os sensores para medicao de
deslocamentos de abertura e fechamento de passagens d’agua, e controladores que mantém,

através de um circuito hidraulico de atuacdo, a posi¢ao desejada destas passagens.

A multidisciplinaridade ndo se resume s6 no desenvolvimento do sistema automatico em
si, mas também esta relacionada com processos de projetos paralelos (projeto de engenharia
civil, elétrica, mecanica, etc) que vao sendo integrados com o propodsito de constituir um
sistema maior ou produto maior. Para melhor visualizar e descrever os niveis entre os
processos de projetos, Araujo et al (2001) apresenta um modelo de processos de
desenvolvimento integrado de produto. Baseando-se neste modelo e aplicando no contexto de

projeto de usinas hidrelétricas, elaborou-se a figura 2.1.
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Desenvolvimento
Integrado do Produto

Processo de Projeto de Reguladores de tensdo
Processo de projeto da represa
Processo de projeto das Comportas
Processo de projeto do>

sistema regulador de
velocidade da Turbina

| Projeto Informacional | Q
| Projeto Conceitual |
| Projeto Preliminar |
| Projeto Detalhado |

Figura 2.1 — Modelo de desenvolvimento integrado do produto
(adaptado de Araujo et al, 2001).

Seguindo os trabalhos de Back (1983), Ogliari (1999) e Maribondo (2000), adotou-se as
quatro principais fases da sistematica do processo de projeto: projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. O projeto informacional comega com as
informacodes do cliente visando estabelecer requisitos e especificagdes de projeto. No projeto
conceitual estdo as tarefas que buscam por concepgdes com maiores chances de atender os
requisitos de projeto determinados no projeto informacional. A fase seguinte, projeto
preliminar, otimiza a concep¢do selecionada no projeto conceitual para satisfazer
especificagdes técnicas e econdmicas. Por ultimo, o projeto detalhado que visa construir e

testar prototipo.

Furst (2001) e De Negri (1996) detalharam processo de projeto de sistemas automaticos
em fases, etapas e tarefas que sdo ilustradas na figura 2.2. A cada fase tém-se circulos na
entrada e saida, procurando evidenciar os dados necessarios para inicio e fim de cada fase.
Observando a figura 2.2, ¢ importante salientar que os requisitos levantados no projeto

informacional servirdo de entrada em todas fases subseqiientes. Por exemplo, no projeto
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conceitual, terdo os requisitos de carga (que serdo mencionados a seguir) € no projeto
preliminar os parametros quantitativos de cada atuador do sistema. No projeto preliminar,
variaveis tratadas sdo: a pressdo a ser fornecida ao sistema e os demais dados quantitativos
para cada atuador como forga estatica maxima do atuador estendido, forca estatica maxima do
atuador retraido (no caso de atuador linear), forca dinamica maxima do atuador estendendo,
forca dindmica maxima do atuador retraindo, velocidade maxima de deslocamento,
deslocamento e peso da massa. O resultado de cada fase deve ser avaliado em relagdo aos

requisitos estabelecidos e as decisdes tomadas no projeto informacional.

PI‘Q] eto Informacional
PI‘O_]etO Conceltual
PI‘OJ eto Prehmmar
Projeto Detalhado )

FASES ETAPAS TAREFAS

- Identificagdo do
problema;

- Lista de requisitos;
- Restrigdes de
projeto;

L - Gerar idéias;
PROJETO MODELO - Slrjtes~e e
CONCEITUAL| ONCEITUAI avaliagao; o
- Concepcéo inicial;

Dimensionamento] - Selegé&o;
estatico / dinamico| - Especificacio;

Converséo - Obtencéo de
de dados Parametros

PROJETO
INFORMACIONAL

PROJETO
PRELIMINAR

MODELO
PRELIMINAR

Estudo comport.| - Modelagem;
dinamico - Andlise e simulago;

v

- Fabricagao;
,| PROJETO | [ MODELO - Montagem;
DETALHADO| CONSTRUTIV - Testes;
- Documentagéo;

Figura 2.2 — Sistematica para processo de projeto de sistemas automaticos
(adaptado de De Negri, 1996 e Furst, 2001).

2.2.1 — Projeto Informacional de Sistemas Automaticos

O projeto informacional ¢ a fase do processo de projeto onde ¢ feita a aquisicdo e a
sistematizagdo da informacdo e do conhecimento relacionado com o tema do projeto, para
subsidiar todas as outras fases e etapas do processo de projeto. Segundo Maribondo (2000),
isso significa identificar oportunidades de inovagao tecnologica, mercadoldgica e estabelecer
a missao principal do produto a ser projetado. Apos a definicio do problema, deve-se
assegurar a satisfacdo do cliente em relagdo ao produto a ser projetado e isso € feito através de

tarefas de tradug¢do das necessidades dos clientes em requisitos de projeto. Os requisitos que
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induzem a escolha por um sistema hidraulico como solu¢ao adequada tem relacdo com suas

vantagens citadas por Geis (1988):
e Transmissdo de grandes for¢as em espaco reduzido;
e Liberdade construtiva na disposi¢ao dos elementos;

e A fonte de energia e o acionamento podem ser montados em diferentes ambientes

com unido de dutos rigidos e flexiveis;
e Possibilidade de utilizacdo de elementos e modulos padrdes;
e Conversao simples de movimentos rotativos em retilineos e vice-versa;
e Elevada densidade de energia;
e Boa regulagem de forcas atuantes.

Um outro requisito preponderante atualmente ¢ a alta confiabilidade que direciona a
solugdo hidraulica para uma integragdo com a informatica e eletronica. Tal como exposto por
Buur (1990), De Negri e Vieira (1997) a ado¢do de um sistema desse tipo aumenta a
confiabilidade devido a eliminagdo de partes mdveis como cames, correias, etc. Precisa, no
entanto, dar robustez as solucdes ja que, de outro modo, aumenta-se a complexidade dos
sistemas em funcdo da integracdo dos diferentes sistemas de atuagdo: mecanica, hidraulica,

elétrica, eletronica, pneumatica.

2.2.2 — Projeto Conceitual de Sistemas Automaticos

Os requisitos, enquanto uma saida do projeto informacional, se constituem na informagao
basica a ser trabalhada para gerar a concepcdo do problema que esta sendo estudado. Para
sistemas hidraulicos esta fase do processo de projeto ¢ simplificada ja que a concepcao de
certa forma ja estd constituida tendo-se para cada fung¢do um conjunto de circuitos
alternativos. Um exemplo de utilizagdo deste procedimento € visto no protdtipo de um sistema
especialista desenvolvido por Silva (1998), onde requisitos qualitativos dos circuitos de
atuacdo sao estabelecidos pelos atributos como: tipo de movimento; descri¢do do movimento;
modo de controle de atuacdo e modo de atuacdo da for¢a de gravidade. Para cada um destes
atributos, tém-se indicagdes que especificam um determinado circuito de atuag@o na base de

conhecimento do prototipo e gera as alternativas de sistemas hidraulicos.

Os circuitos mencionados no pardgrafo anterior sao entendidos nesta tese como
subsistemas constituidos por grupos de componentes associados. Um projeto executado com a

utilizagdo desses subsistemas ¢ feito conforme o conceito de circuitos. Como exemplo do uso
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de conceito de circuitos, tem-se a implementacdo dos seguintes circuitos hidraulicos que
realizam determinadas fun¢des em um sistema a ser projetado: circuito de bombeamento,
circuito de controle de velocidade, circuito de controle de forga, circuito de controle de
posicdo, etc. Com a utilizagdo do conceito de circuito, pode-se estabelecer uma estrutura
hierarquica acerca de sistema, circuito ¢ componente conforme Silva (1998). Essa estrutura
hierarquica contribui para maior facilidade de representacdo computacional e para a agilidade

em se obter alternativas de solu¢do de um problema ja na fase de projeto conceitual.

O requisito qualitativo, que normalmente caracteriza o circuito de atuagdo dos
reguladores de velocidade, ¢ o estabelecido no atributo de modo de controle de atuacdo. Nos
reguladores, este atributo ¢ atendido por circuitos de controle de posigdo os quais sao
constituidos por quatro funcdes elementares: medir posicao real do deslocamento (fungdo
executada por um transdutor eletrdnico de posicdo), comparar posi¢do real com a posi¢ao
desejada e enviar um sinal de erro para corre¢do da posicao (fun¢do normalmente executada
por um controlador eletronico ou um sistema mecanico de barras e amortecedor), direcionar
fluido com movimento proporcional ao sinal de erro (funcdo executada por uma valvula
direcional proporcional), converter energia hidraulica em deslocamento e forca (normalmente
executado por um cilindro). O diagrama de fluxo funcional deste tipo de circuito ¢ mostrado

na figura 2.3.

1.0 2.0
Direcionar fluido Converter energia _
Circuito de proporcionalmente ' Oleo hidraulica em Sistema de abertura
Poténcia 6leo ao sinal de erro deslocamento e e fechamento de
forga vazan
4.0 T
) 3.0
Comparar posi¢ao - —
Posicio real com a posi¢do Medir posi¢ao
deseinda desejada e enviar un <= real do
sinal de erro para deslocamento
correcdo da posi¢ao

Figura 2.3 - Diagrama de fluxo funcional de um circuito de controle de posicao
(adaptado de Furst, 2001).

Para atendimento de requisitos de mantenabilidade do projeto informacional, ¢
recomendavel optar por concepcdes de circuitos de bombeamento com bombas de

deslocamento fixo pois esses costumam ser de facil manutencao, conforme Silva (1998).
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Além disso a mantenabilidade destes circuitos pode ser melhorada através do
acionamento por controladores logicos programaveis (CLP) em fungdo da facilidade de
manuten¢do que estes proporcionam devido a modularidade, facilidade para recolocagdo e
diagnostico de falha (NASA, 1998a). J4 os circuitos de atuacdo, no contexto de reguladores de
velocidade de usinas antigas, onde os sistemas sdo de baixa pressdo e grandes vazoes, t€m
circuitos pouco confidveis devido ao maior nimero de componentes com partes moveis. Isso
porque requerem valvulas direcionais piloto de vazdes menores para comandar valvulas
direcionais de vazdes maiores (valvulas distribuidoras), tendo as vezes atuadores auxiliares. A
tendéncia ¢ optar por circuitos com componentes menores de altas pressdes e pequenas
vazoes, para diminuir o nimero de componentes pilotos, auxiliares ¢ também o tamanho dos

componentes hidraulicos.

No apéndice A, sdo apresentadas algumas concepcdes basicas e adaptadas para diferentes
tipos de turbinas. O objetivo principal € controlar a freqiiéncia e a poténcia elétrica através do

fechamento e abertura da vazao d’agua, usando o circuito hidraulico controlador de posigao.

2.2.3 — Projeto Preliminar de Sistemas Automaticos

O projeto preliminar para sistemas hidraulicos, ja com solugdo definida, tem inicio no
diagrama de circuito hidraulico combinado com o diagrama de blocos € um diagrama elétrico
ilustrado na figura 2.3. Conforme exposto por Furst (2001), na fase do projeto preliminar sdao
executadas trés etapas distintas: o dimensionamento estatico e dindmico, a conversao de dados
de catalogo e o estudo do comportamento dindmico. O dimensionamento estatico e dinamico
apresenta duas tarefas basicas como sele¢do do atuador e da valvula. Essas tarefas sao
realizadas simultaneamente por apresentarem parametros interdependentes, isto €, calculando-
se a area do cilindro define-se uma vazao a ser usada para selecao da valvula direcional. Esse
processo também ¢ iterativo pois os parametros vao sendo modificados até se obter os
requisitos do projeto informacional tais como velocidade, for¢a, deslocamento e pressao de
suprimento. A etapa seguinte, conversdao de dados de catalogo, como o proprio diz, trata da
obtencdo de parametros técnicos de catdlogos de fabricantes necessarios para projeto e
simulagdo dos sistemas hidraulicos de controle de posi¢do. A ultima etapa ¢ o estudo do
comportamento dinamico que consiste na modelagem matematica, analise e a aprovagdo do
modelo. Essas etapas ndo serdo abordadas neste trabalho por estarem fora do enfoque da
confiabilidade ¢ mantenabilidade. A descricdo sucinta das mesmas visa caracterizar a sua
existéncia e sua importancia no processo de projeto de sistemas hidraulicos relacionado com o

estudo da confiabilidade e mantenabilidade. O projeto preliminar é uma das fases mais
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oportunas para aplicagdo de técnicas ¢ métodos para confiabilidade ¢ mantenabilidade que

serdo apresentados no capitulo 3.

No projeto conceitual pode-se ter mais de uma concepcao e em cada uma delas as varias
recomendacdes, informagdes e requisitos referentes a modos de falha e efeitos que podem
gerar problemas para o meio ambiente, para as pessoas, para a produtividade e que, por sua
vez, tem relagdo com custo, logistica e manutengao. O projeto preliminar ¢ a fase que
possibilita ver as conseqiiéncias de uma solug¢do. Para tanto ¢ importante dispor para o
projetista as conseqiliéncias que uma concep¢ao pode acarretar ja no inicio desta etapa, dando
chances de tomar decisdes com menores complicagdes para o cliente durante o ciclo de vida

util do sistema a ser projetado

2.2.4 — Projeto Detalhado de Sistemas Automaticos

A etapa a seguinte, projeto detalhado, trata do detalhamento do projeto para fabricacao,
montagem, testes € documentacdo do sistema. Nesta etapa pode-se ter um prototipo do
sistema para validar as caracteristicas de mantenabilidade e confiabilidade do sistema, através
de demonstracdes de acessibilidade, numero de tarefas de manutengdes a serem
implementadas, etc. Este trabalho contudo, como ja sinalizado, se aprofundara nas fases do
projeto conceitual e preliminar. Estas fases sdo fundamentais por permitirem trabalhar mais
facilmente os diversos conceitos existentes, sem grandes investimentos € em menor tempo.
Entende-se que uma vez estabelecidos os conceitos e definido o projeto preliminar com os
requisitos de confiabilidade e mantenabilidade, os mesmos serdo repassados para a fase
seguinte: projeto detalhado. Ha, evidentemente, de dispor de algumas ferramentas que
facilitam o acompanhamento do desenvolvimento do produto a partir dos requisitos
estabelecidos desde a fase informacional. O sistema especialista aqui proposto ¢ uma
ferramenta de projeto preliminar mas pode contribuir com projeto detalhado na elaboracdo de
documentagdes voltadas para manutengdes que mantenham a fungdo principal do sistema.
Outra contribuicdo € o controle de algum modo de falha através de uma manutencao sugerida

pelo sistema especialista, durante os testes a serem feitos no protdtipo do sistema hidraulico.

2.3 — Concepgoes e Definicoes de Sistemas Hidraulicos Reguladores de Velocidade.

Os reguladores de velocidade sao considerados ao mesmo tempo: coragdo e cérebro de
uma unidade geradora de energia (Souza et al, 1983). Os reguladores sdo responsaveis de
forma direta e indireta pela qualidade da energia gerada, em termos de freqiiéncia e poténcia,

com relacdo direta para o consumidor: maquinas industriais, equipamentos hospitalares,
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aparelhos elétricos e eletronicos para ordenar o trafego rodoviario, influenciando na qualidade

de vida e até mesmo no crescimento econdomico de uma regiao.

Além disso, os reguladores ndo sé controlam a poténcia gerada para um determinado
local, mas também podem fazer parte de um grupo maior de unidades de geragdo, onde ¢
exigida alta disponibilidade, devido as solicitacdes imediatas de geragdo poténcia extra. Esta
disponibilidade, como visto no capitulo 1, estd atrelada a confiabilidade e mantenabilidade
cuja aplicagdo tem como primeiro passo o entendimento das principais fun¢des do sistema.
Para tanto, no apéndice A, sdo apresentados concepcdes e principios de funcionamento
comumente usados nos circuitos de reguladores de velocidade através de diagramas de fluxos

funcionais, onde sdo explicitadas as fungdes de cada componente.

Em servico, os reguladores de velocidades sdo submetidos a diferentes estratégias de
manutencdo, as quais sd3o normalmente aplicadas para focar a produtividade de energia
elétrica ou para manter a funcdo principal. A implementa¢do de uma estratégia pode estar
fortemente vinculada com a concepgdo do regulador de velocidade, pois ha exemplos de
duplicagdo de componentes com propositos distintos, onde as tarefas de manutencdo podem
ser idénticas ou diferentes. Conforme apéndice A, existem trés propositos para duplicacdo de
componentes em reguladores de velocidade: reserva para o caso de falha (duas bombas no
circuito de poténcia), regulagem dupla para evitar o efeito ariete (no caso da turbina Pelton ha
um atuador para defletor de jato e outro para controle da vazao através do bico injetor) e para
a melhora de rendimento hidrodindmico da turbina (no caso das turbinas Kaplan hd um
atuador para controle de vazdo e outro atuador para o passo varidvel das pas). No primeiro
proposito, considerando o impacto da falha na fungdo principal do sistema, a bomba reserva
pode estar desligada e ser acionada quando a bomba principal falhar. A bomba reserva,
estando desligada, sofre inspe¢des periddicas para constatacdo de sua disponibilidade. J4 a
bomba principal pode ser submetida a agdes de manutengdes controladas , uma vez que pode
apresentar efeitos como ruido, vibracdo, vazamentos e temperatura excessiva, variagdes na

pressdo e vazao.

Para outros dois propositos, os componentes duplicados podem receber manutengdes
controladas , preventivas ou uma combinacdo das mesmas com intuito de evitar falhas
inesperadas que normalmente implicam em elevados custos devido ao comprometimento da
integridade fisica da instalacdo das turbinas Pelton e Kaplan, sem mencionar as possiveis

multas contratuais devido ao ndo fornecimento de energia.
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2.4 — Consideracoes finais

Este capitulo se evidenciou algumas contribui¢des para confiabilidade e mantenabilidade
no processo de projeto como a integragao de informatica e eletronica, adogdo de controladores
logicos programaveis, recomendagdes para selecao de circuitos com componentes menores €
com alta pressdo. A contribuicdo a ser proporcionada por esta tese € o estabelecimento de uma
estratégia de manutencdo baseada na configuracdo fisica do sistema a ser construido. Isto
pode ser obtido na fase do projeto preliminar quando se dispde de uma ou mais alternativas de
concepgoes fisicas. Conhecendo-se as agdes de manutengdo de cada opcao € possivel
comparagdes entre nimero de condigdes a serem monitoradas, numero de manutengdes

preventivas e corretivas.

Por fim, neste capitulo vislumbram-se as principais contribui¢cdes a serem proporcionadas
pelo cumprimento dos objetivos desta tese. No proximo capitulo serd explicitada a
contribuicdo do estabelecimento de uma estratégia de manutencdo baseada na estrutura fisica
do sistema e andlise dos modos de falha e seus efeitos nas fases iniciais de projeto. Essas
ferramentas serdo abordadas no capitulo 3, onde sdo apresentados exemplos aplicados em
sistemas hidraulicos. No capitulo 4 ¢ proposto um auxilio computacional através de um
sistema especialista que levara em conta os modos de falha e seus efeitos, bem como, o modo

de operagdo dos componentes para definicao de agdes de manutengao.



Capitulo 3 — Métodos de Apoio ao Projeto para Confiabilidade e Mantenabilidade Aplicados em S. H. 23

CAPITULO 3
METODOS DE APOIO AO PROJETO PARA CONFIABILIDADE E
MANTENABILIDADE APLICADOS A SISTEMAS HIDRAULICOS

3.1 — Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar métodos para facilitar a inclusao dos atributos de
confiabilidade e mantenabilidade no processo de projeto direcionado para sistemas
hidraulicos. Evidentemente, espera-se contribuir também com os atributos de seguranga, sem
afetar os aspectos econdmicos, ja que a competitividade precisa ser garantida. Sem isso todos
os processos de desenvolvimento sdo fadados ao insucesso. As agdes desenvolvidas deverdao
facilitar a explicitacdo das manutencdes bem como as recomendagdes relativas a melhor
gestdo de manutencdo que visa obter seguranca, desempenho e economia, baseada na
implementagdo de varias ac¢des. Todas estardo voltadas para o desenvolvimento de um projeto
que resulte em mais confiabilidade, mais mantenabilidade através da adogao de uma estratégia

de manutencao.

A escolha de uma estratégia de manutencdo a ser tomada j4 no processo de projeto
direcionard as demais ag¢des que ajudardo na utilizagdo dos principios e conceitos de
confiabilidade e mantenabilidade. Para tanto, esta selecdo pode basear-se em trés principais
estratégias de gerenciamento e andlise de atividades de manutengdo: Manuten¢ao Centrada
no Reparo, Manuteng¢do para Produtividade Total (TPM — Total Productive Maintenance) e
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM - Reliability Centered Maintenance)
(Geraghty, 1996 citado por Matos, 1999). Torna-se importante salientar que esses processos

podem também ocorrer de forma integrada.

A manutengdo centrada no reparo ¢ definida & medida que as falhas vao ocorrendo. Ou
seja, as maquinas sdo projetadas e postas para trabalharem, ao falharem, buscam-se acdes

corretivas necessarias para fazer as maquinas voltarem ao estado de operacgao.

A manutencao para produtividade total ¢ um conceito originalmente desenvolvido pelos
japoneses, dirigido inicialmente para o ambiente da manufatura com participacdo direta da
produ¢do. Visa maximizar a eficacia geral dos equipamentos e a eliminacdo das perdas de
produgdo devido a deficiéncia dos equipamentos. O processo de gestdo € top-down orientado
para ciclo de vida com manutencao orientada para a produtividade (Blanchard et al, 1995,

pl7). Isto ¢ feito através da preservacdo e conseqiiente prolongamento do periodo de vida
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entre falhas e da vida total do sistema. Focando a identificagdo das principais perdas de
producdo, por conseqiiéncia, revelam-se os custos associados com a falta de uma apropriada
manuten¢do para o sistema (Matos, 1999). A utilizacdo desta estratégia de manutencao
implica em que a maioria das acdes de manutengdo sejam executadas pelo proprio usudrio,

sem envolver tarefas mais especializadas como ajustes, diagndsticos, etc.

A estratégia de Manutengdo Centrada na Confiabilidade se baseia na definicdo de
manuten¢do centrada na fun¢do principal, diminuindo ao méaximo as agdes de manutencao
preventiva definida no tempo, a menos que isto seja para maior seguranga, maior
disponibilidade (confiabilidade), maior eficiéncia em controlar e prevenir uma falha,
buscando sempre menor custo. Esta gestdo usa procedimentos como defini¢do das fungdes
primdrias e secundarias de cada componente, andlise das causas e efeitos dos modos de falha,
e por ultimo, aplicacdo de diagramas logicos de decisdo para determinar falhas ocultas e

selecdo de manutencdes preventivas, controladas e corretivas.

A sistematica a ser desenvolvida nesta tese se baseia na Manutencao Centrada na
Confiabilidade de onde serdo estabelecidas algumas regras basicas para viabilizar a criagdo de
um sistema especialista. Para tanto, serdo abordados métodos e técnicas referentes a esta
estratégia, onde as defini¢des das fungdes de cada componente serdo substituidas por analises
através de diagramas de fluxo funcional e modelos confiabilisticos. Diante destas
consideragdes, serdo elaborados modelos confiabilisticos de circuitos hidraulicos que serdo
obtidos pela analise da funcdo principal do mesmo e depois serdo analisados pelo método do
grupo minimo de corte. O passo seguinte ¢ fazer a analise dos modos de falha e seus efeitos
de cada componente nos respectivos modelos confiabilisticos. Os modos de falha, causas e
efeitos também fardo parte da base de conhecimento, além de serem mostrados os tipos de
falhas existentes que podem estar relacionados com tempo de funcionamento ou serem de

natureza aleatoria.

Para identificagdo dos modos de falha ¢ feita uma abordagem sobre diagnostico de falha
em sistemas hidraulicos. O diagnoéstico de falha ¢ considerado nesta tese como uma etapa da
manutencdo corretiva que faz uso de efeitos de aviso baseadas nas sensagdes humanas que
também podem predizer modos de falha no sistema. Neste capitulo discute-se o uso destes
efeitos de aviso e as técnicas de monitoragdo para as causas raizes das falhas de um sistema

hidraulico.

Tal como ¢ normalmente feito, para cada modo de falha do componente aplica-se o
diagrama logico de decisdo para estabelecer as agdes preventivas, controladas ou corretivas

aplicaveis, que também fardo parte da base de conhecimento.
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Para melhor compreender os conceitos presentes na manutencdo centrada na
confiabilidade, apresenta-se algumas das principais definicoes usadas no dominio da
confiabilidade e mantenabilidade, assim como ¢ feita uma visdo geral do historico e do
estado-da-arte da aplicacdo dos métodos e técnicas usados na estratégia de manutencdo

centrada na confiabilidade.

3.2 - Definicoes

Primeiramente serd dada a definicdo de Sistema. Este termo ¢ uma expressio
freqiientemente usada nas areas de confiabilidade, mantenabilidade e sistemas especialistas as
quais serdo estudadas no decorrer desta tese. Conforme Blanchard & Fabricky (1990), sistema

pode ser definido como:

“....uma reunido ordenada e compreensiva de fatos, principios, doutrinas em um ramo

de conhecimento ou pensamento, tal como sistema de filosofia.”

“....e um conjunto de componentes inter-relacionados funcionando em conjunto diante

’

de um objetivo em comum.’

Além destas defini¢des, existem outras, mas as citadas acima se relacionam de forma
mais direta com o contexto do trabalho. A primeira definicdo pode ser relacionada com o
sistema especialista, a segunda com sistemas hidraulicos. A relacao entre a primeira definicao
e sistema especialista estd na presenga de termos como principios e doutrinas que sdo
constituidas por regras e preceitos (Ferreira, 1999), tal como conhecimento de um
especialista. A relagdo entre a segunda defini¢do e sistema hidraulico se deve a presenca de
termos como componentes que juntos cumprem uma fun¢do. Genericamente, sistema ¢ uma
reunido ou combinagdo de elementos ou partes (que podem ser tanto fatos, principios até
componentes mecanicos com uma funcdo especifica) inter-relacionados formando um todo (o
que pode ser um sistema hidraulico com uma funcao global ou um sistema especialista com
um tipo de conhecimento composto de regras e fatos). Portanto a palavra sistema deve ser

acompanhada por um termo que especifique algum dominio de aplicagao.

3.2.1 — Defini¢des de confiabilidade ¢ mantenabilidade

O termo confiabilidade ¢ definido pela norma NBR 5462 (1994) como:

“Capacidade de um item desempenhar uma fun¢do requerida sob condigoes

’

especificadas, durante um intervalo de tempo.’
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O termo item ¢ definido como qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema,
unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente (NBR

5462, 1994).

Blanchard & Fabricky (1990) definem confiabilidade enfatizando quatro elementos como
probabilidade, desempenho satisfatorio, tempo e condigdes de operacdes especificadas.

Confiabilidade ¢é definida como:

“Probabilidade que um sistema ou produto desempenhara fun¢do de uma maneira
satisfatoria para um dado periodo de tempo, quando usado sob condigoes

1

operacionais especificadas.’

O desempenho satisfatorio € um padrao que pode ser associado a média ou a um critério
de medida efetiva, que se usa para comparar o desempenho de que se deseja avaliar (Dias,
1996). O tempo, periodo ou intervalo de uso (NBR 5462, 1994) ¢ analisado considerando que
a falha ocorrerd, mais cedo ou mais tarde, dependendo das condi¢des de uso. As condigdes
operacionais especificadas estao relacionadas com a localizacao geografica onde o sistema ird
funcionar, o perfil operacional, o perfil de transporte, ciclos de temperatura, umidade,

vibragdo, impacto, etc (Blanchard et al, 1995).

Como se pode observar, a confiabilidade ¢ tratada como um pardmetro quantitativo
dependente do tempo. A confiabilidade diminui no decorrer do tempo, podendo diminuir com

maior ou menor velocidade dependendo das condicoes de operagao.

Esta proposta de tese considerard a confiabilidade integrada na estratégia de
gerenciamento da manuten¢do. A atuagdo se dard de forma a auxiliar na adog¢ao do tipo de
manuten¢do (corretiva, preventiva ou controlada) ainda na fase projeto, para manter o sistema
com desempenho satisfatorio durante o periodo de tempo previsto no projeto, através do
controle dos modos de falha com conseqiiéncias mais severas em relagdo seguranga pessoal,

funcionalidade do sistema ou a problemas econdmicos.

Em relagdo aos tipos de manutengdes tém-se as seguintes definigdes, segundo a norma

NBR 5462/1994:

Manutengao Corretiva:

“Manutengdo efetuada apos ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item

1

em condi¢oes de executar uma fungdo requerida.’
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Manuten¢ao Preventiva:

“Manutengdo efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios
prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de falha ou degradagdo do

)

funcionamento de um item.’
Manuten¢ao Controlada/Monitorada/Preditiva:

“Manuten¢do que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na
aplicagdo sistematica de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manuten¢do preventiva e

’

diminuir a manutencdo corretiva.’

Vale salientar que a manutencdo preventiva ¢ conhecida também como manuten¢ao
baseada no tempo, enquanto que, manuten¢do controlada ¢ conhecida como manutencao
baseada na condi¢do. Estes termos sdo freqiientemente usados por Smith (1993). Este autor
descreve a estratégia de manutencao centrada na confiabilidade para controlar ou eliminar os

modos de falha de um sistema.

Para pensar em manuteng¢ao integrada ao processo de projeto torna-se necessario inserir a
definicdo de mantenabilidade. Segundo a definicdo da norma NBR 5462 (1994)

mantenabilidade é:

“Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condicoes de executar suas
fungoes requeridas, sob condi¢oes de uso especificadas, quando a manutengdo é

’

executada sob condi¢oes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos.’

A definicdo acima expressa mantenabilidade em termos de capacidade de assegurar que
um item seja mantido por tarefas ou acdes previsiveis baseados em manuais técnicos e listas
de verificagdes (checklists), cumprindo requisitos qualitativos para execucdo de uma
manutencdo. Este conceito, ndo determina uma maneira de quantificar a mantenabilidade. A
mantenabilitade ¢ um atributo que, assim como a confiabilidade, pode ser quantificavel. As
defini¢cdes abaixo ja estabelecem a mantenabilidade em termos quantitativos facilitando na

analise desta caracteristica.

Segundo Blanchard et al (1995), mantenabilidade ¢ definida como:

“..uma caracteristica de projeto e instalacdo que é expressa como a probabilidade
que a manuten¢do ndo sera requisitada mais do que x vezes em um dado periodo,

quando o sistema é operado de acordo com procedimentos prescritos, por pessoal
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com habilidade apropriada. Isto pode ser andlogo a confiabilidade enquanto a

)

mantenabilidade trata com a freqiiéncia global de manuten¢do.’

“..uma caracteristica de projeto e instalagdo que é expressa como probabilidade que
o custo da manutengdo para um sistema ou produto ndo ultrapassara y unidades
monetarias para um periodo de tempo planejado, quando o sistema é operado e
mantido de acordo com procedimentos prescritos. Custo deve ser apresentado em
termos de fatores de consumo de recursos e impactos ambientais, bem como, em

1

valores monetarios equivalentes.’

Segundo Blanchard et al (1995), mantenabilidade ¢ uma caracteristica multidimensional,
isto €, apresenta diversas medidas para especificar a manutencdo de um produto ou sistema,
conforme pode ser verificado pelas definigdes com enfoques diferentes: a primeira relaciona
mantenabilidade com freqiiéncia de manutengdes, enquanto a segunda focaliza os recursos

monetarios e ambientais.

Esta tese considera a mantenabilidade na estratégia de gerenciamento da manutengao.
Para cada modo de falha, a mantenabilidade é um atributo que visa diminuir o tempo de
parada, enquanto a confiabilidade visa aumentar a distancia entre as paradas e diminuir a

freqiiéncia de parada, observando critérios de seguranga, disponibilidade e custo.

3.2.2 — Defini¢do de defeito, falha e pane
A norma NBR 5462 (1994), apresenta diferentes conceitos sobre defeito, falha e pane.

Estas definigdes devem estar bem claras para indicar o principal enfoque desta tese.

O termo defeito, conforme NBR 5462 (1994), ¢ definido como:
“Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus requisitos.”

A norma observa que “os requisitos podem, ou ndo, serem expressos na forma de uma
especificagdo”. Uma outra observagao ¢ que “um defeito pode, ou nao, alterar a capacidade de
um item em desempenhar uma func¢do requerida”. Conforme a defini¢do e as observagdes, o
termo defeito ndo se subentende como perda da fun¢do principal do item. Um item pode

executar a sua fun¢do, embora ndo apresente caracteristicas ideais de funcionamento.

A norma NBR 5462 define falha como:

’

“Teérmino da capacidade de um item desempenhar a fun¢do requerida.’
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Esta defini¢cdo apresenta observagdes que depois da falha, o item tem uma pane. Também
¢ colocado que “falha” ¢ um evento; diferente de “pane” que € um estado. No contexto desta
tese, o termo falha sera freqiientemente abordado, baseado na relagdo com perda da funcao do

item.

Logo apos a falha, conforme a norma, o item entra em pane que ¢ definida como:

“Estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma fungdo
requerida, excluindo a incapacidade durante a manutengdo preventiva ou outras

agoes planejadas, ou pela falta de recursos externos.”

O termo “pane” ¢ usado em varias definicdes na norma NBR 5462, inclusive na
denominacdo de métodos e procedimentos na area de confiabilidade e mantenabilidade. Um
exemplo ¢ a andlise dos modos de falha e seus efeitos que ¢ denominado pela norma como
analise de modos de pane e seus efeitos. Nesta tese serd adotado anélise de modos de falha e

seus efeitos, tal como ¢ adotado pela maioria dos autores da area de confiabilidade e

mantenabilidade.

3.3 — Historico de Confiabilidade e Mantenabilidade

O objetivo desta se¢@o consiste em citar técnicas e normas de procedimentos para prever
a confiabilidade e mantenabilidade de um sistema. Estas técnicas e normas servem de base

para a sistematizag¢do de projetos em diversas areas tecnologicas.

A confiabilidade utiliza métodos e modelos matematicos para determinar a probabilidade
e a freqiiéncia de falha de um sistema. A mantenabilidade utiliza métodos e modelos
matematicos para determinar a freqiiéncia e o tempo de reparo de um sistema. Com o estudo
da confiabilidade e mantenabilidade é possivel estimar custos e viabilidade de um sistema ou

produto a ser projetado.

Os trabalhos pioneiros sobre confiabilidade comegaram nos anos 50 com uma série de
eventos tais como: simpoésios, desenvolvimento de técnicas estatisticas como uso das
distribuicdes de Weibull, elaboracdo de manuais militares dos Estados Unidos para fornecer
orientagdes sobre aplicacdes confidveis de componentes eletronicos, estabelecimentos de
programas de confiabilidade e enfim, uma variedade de esforcos para melhorar as técnicas de

confiabilidade através de uma cole¢do de dados de projeto (Denson, 1998).

O trabalho TR-1100, “Analise de Fadiga e Confiabilidade para Equipamentos

Eletronicos” no periodo de 1956, feito pelo Departamento de Defesa Americano (DoD) no
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Centro de Andlise de Confiabilidade (RAC) iniciou a andlise de confiabilidade. Este
documento apresentou modelos matemadticos para estimar taxas de falhas de componentes
eletronicos e também evidenciou as dificuldades associadas com a correlacdo estatistica de
causa e efeito. O TR-1100 foi o predecessor da norma MIL-STD-217 que se tornou uma das

principais referéncias para projeto de sistemas confiaveis (Denson, 1998).

A primeira versao da MIL-STD-217 comegou a ser publicada pela Marinha americana
em 1962. Esta norma tornou-se base para as andlises da confiabilidade. As outras fontes de
analise foram desaparecendo. Parte da razdo para faléncia das outras fontes era a freqiiéncia

com que a MIL-STD-217 era citada em favor dos contratantes (Denson, 1998).

Ainda nos anos 60, uma abordagem diferente para mantenabilidade foi apresentada pela
RAC (Crawford & Altman, 1972). O principal objetivo era relacionar os requisitos de
manuten¢do na fase de projeto do equipamento ou sistema. No mesmo periodo, surgia o
conceito de disponibilidade que relaciona os fatores de projeto e fatores de suporte. Os fatores
de projeto relacionam-se com confiabilidade e mantenabilidade, os fatores de suporte
relacionam-se com logistica e administracdo durante o ciclo de vida util do produto ou
sistema. A disponibilidade ¢ definida como sendo a probabilidade de um sistema estar

operando em qualquer tempo (Crawford & Altman,1972).

Nos anos 80, sob patrocinio da SAE (Sociedade de Engenharia Automotiva), a industria
automotiva desenvolveu um conjunto de modelos de confiabilidade especificos para area de
eletronica automotiva. Paralelamente, as industrias de telecomunicagdes comegaram a
desenvolver metodologias de confiabilidade, baseando-se na MIL-STD-217. Neste mesmo
periodo, surge um crescimento explosivo de circuitos integrados com componentes do
tamanho de 0,5 um, junto com essa evolu¢dao, vem um novo desafio para os pesquisadores da
confiabilidade, pois percebeu-se a correlagdo estatistica entre taxa de falha e a complexidade

do sistema (Denson, 1998).

Na chegada dos anos 90, tradicionalmente utilizava-se a norma MIL-STD-217 para
encontrar a taxa de falha de um sistema com base na taxa de falha dos componentes. Esta
técnica atendia as necessidades para os anos 60 ¢ 70, quando os componentes tinham altas
taxas de falha e os sistemas eram menos complexos em rela¢do aos anos 90. Com o aumento
da complexidade do sistema e da confiabilidade dos componentes do sistema descobriram-se
outros fatores além da taxa de falha que interferiam na confiabilidade. Estes fatores sdo:
manufatura, projeto, requisitos do sistema, interface e software. Anteriormente estes fatores

ndo eram empregados nos métodos de determinacdo da confiabilidade (Denson, 1998).
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Outra contribui¢do importante foi a consideracdo da nova metodologia de projeto para
mantenabilidade como um atributo de projeto. Blanchard & Fabricky (1990) sistematizaram o
projeto para mantenabilidade enfatizando o ciclo de vida do produto. O ciclo de vida descrito
comeca em projeto, produgdo, utilizagao pelo consumidor, suporte logistico e descarte, sendo
que o projeto ¢ dividido em trés fases orientadas para o restante do ciclo de vida do produto :
conceitual, preliminar e detalhado. O projeto conceitual € a primeira fase onde se faz estudos
de viabilidade e identificacdo dos requisitos de manutencdo que devem ser traduzidos em
medidas de mantenabilidade. A fase seguinte, projeto preliminar, sdo feitos andlises para
verificar o cumprimento das medidas de mantenabilidade estabelecidas na fase anterior. Na
fase de projeto detalhado ¢ constituida por testes e avaliagdes das medidas de mantenabilidade
no protdtipo ja concebido. Blanchard et al (1995), apresentam alguns métodos e andlises das

normas MIL-STD distribuidos nas fases de projeto para mantenabilidade.

Nesta mesma década, surgiam novas aplicagdes para estratégia de gerenciamento de
manutengdo (RCM - Reliability Centered Maintenance- Manutencdo Centrada na
Confiabilidade) visando manter a confiabilidade, baixo custo e seguranca. A RCM era
aplicada na aviagdo comercial e em usinas nucleares, e, a partir de 90, foi sendo aplicada
também na industria petroquimica e subestacdes de energia elétrica. Esta estratégia ajuda na
ponderacdo em relacdo aos critérios de disponibilidade, confiabilidade e seguranga
operacional dos equipamentos a um custo viavel através da implementagao de manutencdes

do tipo corretivo, preventivo e preditivo.

A RCM utiliza ferramentas de andlise especifica chamada de: FMEA (Andlise de Modos
de Falha e seus Efeitos) e FMECA (Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Criticidade) para identificagao dos modos de falha mais criticos, ajudando na determinagao do
melhor tipo de manutengao a ser adotada. A escolha do tipo de manutengdo a ser adotada para
um modo de falha ¢ auxiliada por um diagrama de decisdo, priorizando confiabilidade,
seguranga e baixo custo (Smith, 1993; Pradhan, 1994; Pradhan, 1996; Moubray,1997; Matos,
1999; Nunes, 2001).

Atualmente h4 uma colegdo de sistemas computacionais para predicdo de confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade os quais sdo oferecidos por instituicdes como: Relex
Software Corporation (Relex, 1999), Item Software Limited (AvSim+, 1999), BQR
Reliability Engineering Ltd. (Care Basic Tutorial, 1999), Advanced Automation Corporation
(AAC, 1999) e RAC Reliability Analysis Center (RAC, 1999). A maioria destes sistemas de
predi¢do baseia-se em dois tipos de simulagdes como modelos de Markov e os modelos

estocasticos (NASA, 1998b). Os modelos estocasticos usam distribui¢cdes de probabilidade de
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falhas e de reparo e outros parametros de manutengao para prever o percentual do tempo total
que o sistema ficara fora de operagdo. Os modelos de Markov baseiam-se na analise de
espaco-estado, isto €, consiste em determinar a probabilidade de um sistema estar em servigo

ou em manuten¢ao depois de um determinado nimero de ciclos de operacdes.

Este trabalho se propde a contribuir com a evolu¢do apresentada na medida em que
pretende facilitar a inclusdo da estratégia de manutengdo durante o processo de projeto,
visando aumentar a disponibilidade do produto que estd sendo projetado. Neste item foi
possivel notar uma lacuna na automatizacao da inferéncia de uma estratégia de manutengao
para que se viabilize as simulagdes de disponibilidade nas fases iniciais de projeto. Para fazer
esta inferéncia, este trabalho de tese tem como base os métodos e técnicas a seguir para

automatizacao do estabelecimento de uma estratégia de manutencgao.

3.4 — Modelagem e analise de confiabilidade

Conforme Billinton & Allan (1983), na pratica, um sistema ¢ freqiientemente
representado como uma rede composta por componentes conectados em série, paralelo,
malhas ou uma combinagio destas interligagdes. E importante salientar que a rede de
confiabilidade usada para modelar o sistema pode ndo seguir necessariamente a mesma
estrutura fisica do sistema. Essas redes de confiabilidade serdo definidas como modelos
confiabilisticos. Salienta-se também que essas redes de confiabilidade tém reflexos na
mantenabilidade dos sistemas. Alguns aspectos que interferem na mantenabilidade sdo: a
identificacdo dos itens falhos, seu posicionamento na rede, intercambiabilidade e as interfaces

entre os itens.

Os modelos confiabilisticos mais simples como os componentes em série e paralelo sdo
identificados através dos efeitos de suas falhas no sucesso ou insucesso durante a execu¢ao da
funcdo global do sistema. A falha no sistema pode ser interpretada de diversas formas tal
como o cumprimento insatisfatorio de sua fungdo e também pode ser caracterizada como um

desvio exagerado do valor requerido para um tipo de saida do sistema.

Neste trabalho adotou-se as seguintes definigdes para componentes em série e paralelo

(segundo Billinton & Allan,1983):

Em série:
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“Os componentes num grupo sao ditos em série, do ponto de vista da confiabilidade,
se todos componentes devem funcionar para o sucesso do sistema, ou basta apenas um

)

componente falhar para todo sistema falhar.’

A figura 3.1, mostra a representacao de um modelo confiabilistico com os componentes

em série.

Entrada O— A B C o +——0O Saida

Figura 3.1 - Componentes em série.

Em paralelo:

“Os componentes num grupo sdo ditos em paralelos, do ponto de vista da
confiabilidade, se precisar apenas um componente funcionando para sucesso do

1

sistema ou todos devem falhar para o sistema falhar.’

A figura 3.2 mostra o modelo confiabilistico com os componentes em paralelo.

Entrada  O—— O Saida

Figura 3.2 - Componentes em paralelo.

Conforme as defini¢des acima, a condi¢do de “todos os componentes do sistema devem
funcionar para o sucesso do sistema” implica numa rede de todos os componentes estarem
conectados em série. Se a condig¢do for “apenas um componente precisa estar funcionando
para o sucesso do sistema” implica que todos os componentes estao ligados em paralelo. As
redes em série e paralelo sdo usadas extensivamente na avaliacdo, representacao e reducdo de

sistemas.

Além das redes mencionadas acima existem outros tipos de conexdes como delta, estrela,

conexao R em N, conexdes trimodular e standby (Figura 3.3). As estruturas tipo delta devem
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ser convertidas em uma estrutura estrela equivalente para facilitar calculos de probabilidade
de falha e defini¢do de modos de falha. Conexdes R-em-N consistem de n componentes
independentes idénticos, dos quais pelo menos r<n (lIé-se r itens menor que n) destes
componentes devem operar com sucesso, para que o sistema desempenhe com sucesso sua
funcdo. A conexdo trimodular ¢ muito utilizada em projeto de computadores e comporta dois
subsistemas, um com trés componentes em paralelo e outro com subsistema central. No
subsistema paralelo sdo necessarias no minimo duas unidades conectadas em paralelo para
que funcione. Os casos apresentados e chamados de paralelo simples (um bom em n) e
paralelo parcial (r bons em n) sdo chamados de sistemas paralelos com redundancia ativa, ou
seja, todos os itens estdo trabalhando simultaneamente. A conexdao standby ¢ também
chamada de sistema paralelo com redundincia passiva. Neste caso, 0 item ou os itens
redundantes ficam fora de operagdo, ou seja, estdo na reserva passiva. Quando o item
principal (item ativo) entrar na condi¢do de falha, um sensor aciona um comutador que
procede a substitui¢do do item em falha pelo item bom que estd na reserva. A figura 3.3

mostra a representa¢ao de cada uma destas conexdes.

Figura 3.3 - a) Conecao delta-estrela; b) Conexao R-em-N; ¢) Conexao trimodular;
d) Conexao standby;

Um ponto importante ¢ o fato de um sistema tendo uma estrutura fisica definida, poder
ser representado por diferentes modelos confiabilisticos, conforme os requisitos exigidos.
Alterando-se o requisito do sistema muda-se o modelo confiabilistico, embora seja mantida a
estrutura fisica do sistema. Isso pode ser exemplificado desconsiderando dessa analise demais
implicagdes como modo de falha. Dado um sistema de bombeamento de dgua com duas
bombas, cuja capacidade seja de 1000 1/min cada uma (figura 3.4). Fisicamente, as bombas
estdo dispostas paralelamente, sendo esta segundo sua configura¢do funcional. Se o requisito
deste sistema for bombear somente 1000 1/min, considera-se as duas bombas estio em
paralelo, do ponto de vista da confiabilidade, pois basta somente uma bomba para atender o

requisito. Se o requisito for 2000 1/min, as duas bombas estdo em série, do ponto de vista da
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confiabilidade as duas bombas devem estar funcionando para cumprirem o requisito. A figura

3.4 mostra o sistema de bombeamento topologicamente, e os dois modelos confiabilisticos.

A ,
entrada saida
Bomba A O -
< ; saida B
entrada —O
O— b)
entrada saida
Bomba B
omba A B
a
) o

Figura 3.4 - a) Sistema de bombeamento fisicamente montado; b) Modelo confiabilistico

paralelo com redundancia ativa; ¢) Modelo confiabilistico série.

Além dos modelos confiabilisticos descritos até aqui, também existem outros modelos,
os modelos chamados de complexos. Estes modelos podem ser reduzidos em varias
combinagdes de subsistemas série ¢ paralelo usando-se andlises especiais. Estas analises
visam simplificar a interpretacdo do funcionamento do sistema. Estes modelos complexos

podem ser apresentados como mostrado na figura 3.5.

Entrada —0O Saida Entrada Saida

b)

a)
Entrada % Saida Entrada Q—[SEE—Q Saida
c) d)

Figura 3.5 - Configuragdo complexa convencional; b) configuragdo complexa nao
convencional tipo "Ponte"; c,d) configuragdes complexas ndo convencionais

tipo "Ponte Dupla" (Billinton & Allan, 1983).

Como ¢ visto na figura 3.5, estes modelos ndo apresentam somente conexodes em série €
paralelo entre os componentes. A identificacdo dos componentes, cuja falha implica em falhas
potenciais ao sistema, ¢ um tanto dificil. Para reduzir sistemas complexos em série e paralelo
com o propésito de identificar falhas potenciais, pode-se utilizar os métodos do grupo minimo
de corte, do grupo minimo de ligacdo, da arvore de eventos, da arvore de falha, o método da

decomposi¢do, o0 método da inspegdo e o métodos da matriz de conexdo. Neste trabalho sera
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utilizado o método de grupo minimo de corte por se mostrar mais apropriado a
implementag¢ao computacional. Esta opcao foi feita a partir de analise da revisao bibliografica

que trata deste assunto (Billinton & Allan, 1983).

O método da arvore de eventos consiste em enumerar todos os possiveis eventos de falha
num sistema através de uma representacdo grafica, no entanto, torna-se oneroso quando o
numero de componentes ¢ superior a cinco conforme Billinton & Allan (1983). O método da
arvore de falha (também conhecida por FTA, Failure Tree Analysis) trabalha a partir de uma
falha indesejavel e depois se busca pelas causas através de ramificacdes simbolicas. Neste
caso, a falha indesejavel deve ser bem especificada pois pode ser criada uma arvore de falha
com varias causas e¢ sem foco (Blanchard et al, 1995). Os demais métodos, como da
decomposic¢do, da inspe¢do, matriz de conexdo e o método do grupo minimo de ligagcdo, ndo

indicam de forma direta o modo de falha do sistema.

3.4.1 — Modelo confiabilistico do sistema hidraulico

Conforme Blanchard et al (1995), a analise e modelagem da confiabilidade sdo feitos na
fase do projeto preliminar, onde ja se dispde de uma ou mais concepcdes do produto ou

sistema a ser projetado.

Uma vez que ndo foram encontrados na literatura assuntos a respeito de projeto de
sistemas hidraulicos focando confiabilidade e mantenabilidade, a tese aqui proposta se
baseara nos conceitos de circuitos para elaboracdo do modelo confiabilistico do sistema
hidraulico. Sendo assim, um sistema hidraulico é constituido pelo menos de um circuito de
atuacdo e de um circuito de poténcia. Cada circuito tera um ou mais modelos confiabilisticos

dependendo da fungao principal do circuito.

Os modelos confiabilisticos podem apresentar-se numa configuragdo diferente se for
considerado o modo de falha de um componente. Um exemplo seria o modo de falha
proveniente do desgaste, onde uma das conseqiiéncias seria a contaminag¢do do fluido por
particulas metélicas (Anders, 1983). A contaminacdo pode resultar em uma pressao instavel
ou pressdo baixa devido ao emperramento na posi¢do aberta da valvula de alivio (Mitchell &
Pippenger, 1997). Neste caso, independentemente se o componente desgastado esteja em
paralelo ou série no modelo confiabilistico, o efeito seria como se estivesse em série,
impedindo a funcao principal do sistema. Contudo, baseando-se na fungao principal mantida
pela estratégia manutencdo centrada na confiabilidade, este modo de falha pode ser evitado
por acdes preventivas e controladas (analise do 6leo hidraulico ou sensores de detec¢do de

particulas ou contaminantes) sem alterar a configuragao do modelo confiabilistico.
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Tendo-se uma concepgdo como a apresentada na figura 3.6, o primeiro passo ¢ ter em
mente a funcgao principal do sistema. Supondo que uma especificagdo de projeto seja um nivel
de velocidade de atuagdo, sendo necessario apenas a bomba A. Para esta situacdo a bomba B,
na redundancia ativa, idéntica a A, trabalharia como reserva em constante funcionamento,
colocando o excedente de vazdo de volta ao reservatério. Mas para outras aplicagdes, o
mesmo sistema da figura 3.6 pode ser requerido trabalhar com maior velocidade, exigindo
maior vazado. Para esta situagdo, aciona-se valvula direcional D para obter maior velocidade
de atuacgdo. Portanto este sistema pode assumir duas fungdes principais: oferecer uma atuacao
linear numa velocidade baixa com bomba B em redundancia ativa ou atuar com velocidade

maxima com as bombas A e B em carga.

Valvula D

M

u_‘ 3

Bomba A Bomba B UJ

—

*

L L1

Figura 3.6 - Sistema hidraulico para deslocar carga em dois niveis de velocidades.

Segundo Blanchard et al (1995), o modelo confiabilistico ¢ uma extensdo da
representacdo funcional do sistema. Para tanto, recomenda-se estabelecer a estrutura funcional
do sistema antes de definir o modelo confiabilistico. Existem vérias formas de representar a
estrutura funcional de um sistema sendo que algumas destas representacdes sao propostas por
Pahl & Beitz (1996) e Blanchard et al (1995).

A representagdo funcional proposta por Pahl & Beitz (1996) ¢ o método da funcdo
sintese. Este método baseia-se na definicdo da fungdo global do sistema e depois no

desdobramento em varias subfuncdes em diferentes niveis de detalhamento. Cada fungao
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apresenta suas entradas e saidas e ¢ denominada por um verbo e mais um substantivo tal como

“manter pressao” e “bombear fluido”.

A fungdo total ¢ desdobrada em fungdes parciais e estas vao sendo desdobradas em

varios niveis até chegar em funcdes elementares, as quais sao suficientes para representar a

fun¢do de um componente ou equipamento.

Cada nivel de representacdo se constitui numa sistematica logica, ligando as entradas e
saidas de cada fungdo parcial ou elementar do sistema. As entradas e saidas podem ser fluxos

de energia, informacdes e materiais. A figura 3.7 mostra a fun¢do sintese da figura 3.6,

explicitando os fluxos e as fungdes parciais e elementares.

Energia

Fungéo global

mecanica

Fluido

Sinais elétricos
)

Atuar com
velocidade
baixa

— =

Perda de energia

Deslocamento do
émbolo com
velocidade baixa

Excedente de
fluido

a) Estabelecimento da fungdo global do sistema

Perda de
. ) Energia: calor,
nergye.n vibragéo, ruido e
mecanica ﬁ q vazamentos
— > Bomba A | Bombear 4 .A ] +
. I - H
—pp| fluido —ID ! Deslocamento
. ! do émbolo com
! ] velocidade
Fluido ! Deslocar regulada
_____ ] L émbolo com _’
—»| ~. . — em . — § —
——> ! Plelta_r Direcionar velocidade
i ressao .
! fluido controlada
|
]
Energia
ot > Bomlbear >
mecanica Bomba B fluido
—
Sinais —\—T J
elétricos ‘ Excedente de
fluido
y > >

b) Desdobramento da funcdo global em fungdes parciais/elementares — Nivel 1

Figura 3.7 - Fungao sintese do sistema da figura 3.6.

O modelo funcional proposto por Blanchard et al (1995) ¢ o diagrama de fluxo funcional,
como apresentado na figura 3.8. Além de representar o sistema, o diagrama de fluxo funcional
também modela as atividades de manutencdo que podem ser abordadas para verificar a

viabilidade tecnologica e a eficiéncia de apoio logistico. No entanto, neste trabalho de tese a
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analise funcional serd usada somente para modelagem do sistema. Esta forma de
representacdo de um sistema tem a vantagem ser de facil compreensao para os varios grupos
envolvidos no projeto.

Nos diagramas de fluxos funcionais (Figura 3.8), as conexdes entre os blocos funcionais
sdo linhas horizontais e verticais que mostram relagdes em série e paralelo. As relagdes em
paralelo podem ser acompanhados por portas logicas do tipo E e OU. O termo E ¢ usado para
fungdes paralelas que devem ser completadas antes da execucdo da fungao seguinte. O termo
OU ¢ usado para indicar as fung¢des alternativas antes de executar a proxima fungao.

Aplicando-se o diagrama de fluxo funcional no sistema hidraulico da figura 3.6 obtém-se
uma estrutura funcional mais simples em relagdo a funcao sintese. Indicando a seqiiéncia de
funcdes em série e paralelo € possivel visualizar mais de uma fung¢do principal para o sistema:
atuacdo linear numa velocidade baixa com a fun¢do bombear em redundancia ativa ou atuar

numa velocidade méxima diferentes, conforme figura 3.8.

Bombear
fluido

imi Direcionar Deslocar
] L|m|ta~r _ )
pressao fluido émbolo

Bombear Desviar
fudo  [T]  fluido

a) atuacdo linear numa velocidade baixa (redundancia ativa).

> Bombear

fluido
Limitar Direcionar Deslocar
pressao fluido émbolo
Bombear Desviar
™ fluido fluido

b) atuar com velocidade maxima.

Figura 3.8 - Diagramas de fluxos funcionais com duas velocidades.

A representagdo funcional proposta por Blanchard et al (1995) serd adotada nesta tese
para modelar funcionalmente o sistema. A escolha por esta representacdo baseou-se na
facilidade de relacionamento com modelos confiabilisticos, pois os elementos ja se encontram

em série e paralelo. Outro motivo ¢ a simplicidade na representacao do fluxo funcional do
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sistema sem as demais entradas e saidas como fluxos de energia, matéria ¢ informagdes que
acabam divergindo do objetivo de criar o modelo confiabilistico do sistema. A possibilidade
de representar mais de uma fung¢ao principal no sistema com o uso das portas logicas E e OU
nas ligagdes em paralelo, também foi outro ponto favordvel na escolha deste tipo de
representacao.

Embora as fungdes de bombear estejam em paralelo na analise funcional, estas podem ser
colocadas em série para atender a fun¢do de operar com velocidade méxima ou em paralelo
para atender velocidade baixa, conforme figura 3.9. Assim, circuito de poténcia (com fungdes
de direcionar, desviar fluido e limitar pressao) pode assumir dois modelos confiabilisticos. O
circuito de atuagdo linear (com as fungdes de direcionar fluido e deslocar émbolo) pode ser
representado por um modelo em série, tal como mostra figura 3.9. Nestes modelos, foram
desconsiderados os dutos e as conexdes. O fluido foi considerado como componente, pois
pode levar a falha do sistema quando este se encontra contaminado por residuos metalicos,

agua ou elementos quimicos.

].Ene’rg%a Val. Direcional L_|  Valvula | | citingro Ll Valvula Enerigl'c'l
hidraulica Manual Manual Mecéanica

a)

Bomba A |-| Motor A !

Energia O Reserv. |.| Fluido HFiltro A |.| Filtro B Val. Aliv. FO ﬁ.rzler,glﬁ
5tri 1draulica

Elétrica Bomba B}{ Motor B HVél. Dir.H Val. Ret

- b) Velocidade Baixa

x

=]

c)Velocidade Méxima
Energia () Fittro AH Bomba A H Motor A <|FiltroB|.| BombaBH
Elétrica
. Energia
|— Motor B H Val. Dir. H Val. Ret H Val. Aliv. —QO hi dré%llica

Figura 3.9 - Modelos confiabilisticos dos circuitos da figura 3.6.

Os modelos representados na figura 3.9, podem representar o sistema hidraulico da figura
3.6 de duas formas: para funcao de uma sé velocidade de atuagdo com redundancia ativa, ou
para duas velocidades de atuagdo. Portanto o modelo confiabilistico do sistema pode ser

representado nas formas mostradas na figura 3.10.
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Figura 3.10- Modelos confiabilisticos da figura 3.6.

3.4.2 - Método do grupo minimo de corte

Segundo Billinton & Allan (1983), o potencial de se avaliar a confiabilidade do sistema
utilizando o grupo minimo de corte se deve a duas principais razdes. A primeira ¢ a facilidade
de programac¢ao em computador para obter uma solucdo rapida e eficiente. A segunda razao ¢
a relagdo direta dos eventos de falhas com os modos de falha do sistema, e portanto, identifica
as formas distintas e discretas que um sistema pode falhar. Billinton & Allan (1983) definem
grupo minimo de corte como um grupo de componentes de um sistema que, quando falham,
causam falhas no sistema. Porém, se qualquer um dos componentes do grupo estiver
funcionando o sistema nao falha.

Conforme a defini¢ao, todos os componentes do grupo minimo devem falhar para causar
falha no sistema e isto pode ser visto quando todos componentes cruzados por uma linha de
corte falharem. Cada linha de corte gera um grupo minimo de corte. Na figura 3.11, tém-se

duas linhas de corte definindo dois grupos mostrados na tabela 3.1.

i

saida

0— 0

entrada

D

vy

Figura 3.11 - Obten¢ao dos grupos minimos de corte.
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Tabela 3.1 — Grupos Minimos da figura 3.11.

Nuimero de identificagdo | Componentes do grupo| Ordem do grupo de

do evento Minimo de corte corte
1 ACD Terceira ordem
2 BCD Terceira ordem

Ocorrendo-se evento 1, com falhas nos componentes ACD, resulta em falha no sistema.
O mesmo ocorre para o evento 2. Estas estruturas podem ser modeladas numa forma mais
pratica de interpretacdo do funcionamento do sistema, isto €, em configuracdes em série e
paralelo como mostra figura 3.12. Os componentes de uma linha corte estdo em paralelo e sao
montados em série com o grupo da outra linha de corte. Usando esta técnica, um grande
potencial pode ser observado quando aplicado para analisar sistemas complexos, cuja

representacdo nao pode ser feita apenas com modelos em série e paralelos.

A B
O C C e}

Figura 3.12 — Modelagem da figura 3.11 pelo método grupo minimo de corte, no modelo série
e paralelo.

Observa-se também que um grupo formado pela linha de corte pode ser denominado de
acordo com o numero de componentes: primeira ordem para um s6 componente, segunda

ordem quando o grupo de corte tem dois componentes e assim sucessivamente.

3.4.3 — Método grupo minimo de corte em sistemas hidraulicos

Na figura 3.10 sdo mostradas duas situacdes de modelos confiabilisticos, sendo que uma
situacdo ¢ um caso classico e mais simples. O modelo para velocidade maxima de atuagdo
(figura 3.10b) € o arranjo dos componentes em série ja que, neste caso, o sistema falha na
execuc¢ao de sua fungao principal se qualquer um dos itens falhar.

Na segunda situag@o, o modelo de velocidade baixa de atuacao (figura 3.10a), ja justifica
a aplicacdo do grupo minimo de corte pois evidencia de forma mais direta todos os eventos de
falha do sistema. Portanto, o modelo da figura 3.10a pode ser representado de uma forma

mais pratica de interpretacdo com os componentes em série e paralelo. Esta nova estrutura
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facilita na representagdo computacional. A figura 3.13 mostra o novo modelo confiabilistico

da figura 3.10a.

Bomba A Motor A Bomba A

Energia —| Reserv. |—| Fluido |—| Filtro A |—| Filtro B -
Motor B Motor B Val. Dir.D

Bomba A Motor A Motor A Motor A
Val. Dir‘HVél. Man.lH Cilindro |_| Val. Man. H Dutos | Energia
Mecéanica
Bomba B Val. Dir. D Val. Ret.

Figura 3.13 - Modelo confiabilistico da figura 3.6 apos aplicagao do método grupo
minimo de corte.

A partir deste modelo pode-se estabelecer os eventos de falha que comprometem a
fun¢do do sistema. Eventos de falha com componentes em série podem implicar em
comprometimento do sistema, ja& os componentes em paralelo com redundancia ativa ndo
correm este risco, desde que ndo haja falha simultanea destes componentes. Para assegurar o
funcionamento do sistema, recomenda-se agdo preventiva para componentes em série. Os
componentes em paralelo podem até receber agdes corretivas, desde que apresentem baixa
probabilidade de falha simultanea.

Torna-se necessario salientar que um componente pode apresentar mais de um modo de
falha. Dependendo do tipo do modo de falha do componente, isto pode apresentar grande
efeito na fun¢do principal do sistema ou ndo. Portanto, o préximo passo ¢ execu¢do da analise

dos modos de falha.

3.5 — Analise dos modos de falha, seus efeitos (FMEA)

A andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA: Failure Mode and its Effects
Analysis) visa listar um conjunto de efeitos gerados pelos modos de falha mais criticos em
termos do desempenho do sistema. Esta analise ¢ aplicada para diversos propositos € em
diferentes aplicagdes, buscando sempre listar uma colecdo de relagdes em cadeia como
causas, maneiras como a falha se apresenta e os respectivos efeitos. Além disso a andlise
FMEA ndo se restringe somente ao desenvolvimento do produto ou sistema pois esta
ferramenta pode ser estendida para projeto (focando as deficiéncias do projeto), processo de
manufatura, montagem e servico, segundo Stamatis (1995).

Andlises tipo FMEA ¢ considerada como um dos maiores gargalos no processo de

projeto devido ao tempo consumido e o alto grau de detalhamento. Diante destes empecilhos

foram feitos varios estudos para automatizar esta analise. Dentre os intentos relacionados com
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a automatizacdo do FMEA, menciona-se varias aplicagdes para diferentes propositos:
determinagdo da criticalidade dos modos de falha de um produto com auxilio do método
fuzzy (Chang et al, 1999); simulagdo dos efeitos dos modos de falha mais freqlientes em um
componente 6leo hidraulico (Hawkins e Wollons, 1998); producdo de modelos causais de
falhas com cadeias de causas, modos de falha e efeitos visando apoio ao diagnostico de falha
e ao projeto (Lee, 1999); emprego de varias bases de conhecimento para dar apoio completo e
preciso aos processos e produtos, facilitando a reutilizagdo do conhecimento na FMEA (Wirth
et all, 1996). Além destes trabalhos existem outros, mas poucos sdo 0s que propdem a
inferéncia automatica de manutengdes controladas , preventivas e corretivas para cada

componente, conforme as conseqiiéncias dos seus respectivos modos de falha.

3.5.1 — Defini¢cdes em FMEA

Entre as varias defini¢des existentes, optou-se pela definicdo da norma britdnica BS 5760
(1991) (citada por Hawkins e Wollons, 1998) onde FMEA ¢ definida como um método de
analise da confiabilidade destinada a identificar falhas que tém conseqiiéncias afetando o
funcionamento do sistema.

O modo de falha pode ser definido como a maneira na qual o defeito se apresenta ou a
maneira como o item (item € uma expressdo genérica que pode estar associado ao
componente, sistema, processo) falha ou deixa de apresentar o resultado desejado ou esperado
(Sakurada, 2001). Mas este conceito fica um tanto vago se nao for especificado em que nivel
a falha se apresenta ou onde ela é descrita. Portanto, os modos de falha podem ser
identificados em varios niveis, em fun¢do da importincia, ou em fung¢do da posicdo no
sistema onde o modo de falha estd ocorrendo, que pode estar nos elementos de montagem de
um componente até os modos de falha de um subsistema.

Os efeitos sdo as conseqiiéncias e podem ser facilmente confundidos com modos de
falha. Para evitar esta confusdo, antes de dar inicio ao FMEA, recomenda-se saber o que
realmente deseja-se analisar: falha no sistema, no componente ou no item interno. O termo “o
que” representa o efeito, enquanto que a pergunta “como surge o efeito” ¢ o modo de falha.
No entanto, esta estratégia deve ter um ponto limite, onde as descrigdes de “como surge o
efeito” possam ser palpaveis e controladas. A proxima subsecdo trata de uma outra forma de
atacar este problema, mostrando como estabelecer os niveis para facilitar a identificacao de

modos de falha e efeitos.



Capitulo 3 — Métodos de Apoio ao Projeto para Confiabilidade e Mantenabilidade Aplicados em S. H. 45

3.5.2 - FMEA em varios niveis

Para usar o FMEA, Hawkins e Wollons (1998), sugerem dividir sistemas complexos em
varios niveis. Estes sistemas seriam compostos por subsistemas os quais poderiam ir sendo
divididos até chegar na menor unidade substituivel. Dessa forma pode-se abstrair
incrementalmente comegando com os itens de montagem, componentes, subsistemas e 0s

demais niveis de maiores proporg¢oes, tal como € visto na figura 3.14.

Analise ...

Analise 4

/ SISTEMA (Modo de falha) \

Analise 3

SUBSISTEMA (Modo de falha) \
Analise 2

COMPONENTE (Modo de falha)
Analise 1
ITEM
(Modo de falha) > Efeit0> > Efeit0> > Efeito > Efeito...>

Figura 3.14 - Anélises em niveis sucessivos (Moretti, 2001).

FMEA pode ser iniciado com os modos de falha conhecidos de um nivel e os efeitos sao
descritos no nivel seguinte. Exemplificando-se, os modos de falha poderiam ser as descri¢des
de como o eixo de uma bomba de engrenagem falhou e outro nivel seria os efeitos observados
na bomba. Isto pode ser visto na tabela 3.2, onde sdo mostrados os modos de falha e os efeitos
de uma bomba de engrenagem. Neste nivel de abstragdo os itens internos sao vistos como

componentes, € a bomba como um sistema.
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Tabela 3.2 - FMEA da Bomba de engrenagem como sistema.

Componentes Modos de Falha Efeitos
Deformado
- Vazamento externo
) Desalinhado
Eixo Vibragao excessiva
Empenado )
. Vazdo incorreta
Rompido _
Ruido excessivo
Mancal Deformado
Desgastado Vazio Incorreta
Engrenagens :
Rompido
Vazao incorreta
Estator Desgastado/ corroido )
Vibragao

Seguindo esta idéia no caso do sistema hidraulico, pode-se ter dois estagios. Um estagio
¢ mostrado na tabela 3.2, que analisa o modo de falha sobre o item, sendo que o efeito vai ser
percebido sobre o componente. O segundo estagio analisa o sistema, conforme tabela 3.3.
Agora, o modo de falha (no segundo estagio) ¢ o efeito gerado pelo componente. Por sua vez,
o efeito resultante do modo de falha do sistema vai se manifestar sobre o sistema seguinte, por

exemplo sistema hidraulico.

Tabela 3.3 — FMEA da bomba de engrenagem como componente.

Modos de .
Componente Falha Efeitos
N 1.1)Alteragdo da pressao do sistema (pressao baixa ou

1)Vazio erratica);

Incorreta; .
1.2) Parada ou movimentagao lenta do atuador;
2.1)Afrouxamento ou soltura de elementos de unido;

2)V1brgg:ao 2.2)Vazamento externo;

Bomba €xcessiva

2.3)Ruido;

3)Ruido 3.1)Ruido:

Excessivo

4)Vazamento | 4-1)Insuficiéncia de pressao nos atuadores;

Externo 4.2)Velocidade de anormal dos atuadores;

O trabalho de Hawkins e Wollons estd voltado para o primeiro estdgio onde se estuda
analise dos modos de falha dos itens internos de um componente e se verificam os efeitos em

volta do mesmo. Esta tese foca o segundo estagio cujos modos de falha sao descritos pelas



Capitulo 3 — Métodos de Apoio ao Projeto para Confiabilidade e Mantenabilidade Aplicados em S. H. 47

anomalias perceptiveis em torno do componente e os efeitos sdo as conseqiiéncias notadas no

sistema.

3.5.3 - Abordagens estrutural e funcional

Conforme Sakurada (2001), existem duas abordagens para levantar os modos de falha:
funcional e estrutural. A abordagem funcional ¢ mais genérica e nao necessita de
especificagdes de projeto ou de engenharia. Pode ser tratada como ndo fun¢do. Logo se as
fun¢des de um acumulador hidraulico sdo armazenar energia, amortecer choques e compensar
variagdes volumétricas, entdo os modos de falha seriam: ndo armazena energia; ndo amortece
o choque; e ndo compensa variagdes volumétricas. A abordagem estrutural consiste de
informagdes mais detalhadas. Exemplificando-se no acumulador hidraulico, os modos de
falha sdo: fornecimento de vazdo insuficiente para o sistema; amortecimento ineficiente de
ondas de pressdo; e compensagdo de variagdo volumétrica insuficiente. Ambas abordagens
requerem a funcdo do componente bem definida, para servir de referéncia no momento de
verificar se o componente esta em falha ou ndo.

Hawkins e Wollons (1998) também mencionam sobre as duas abordagens baseadas nas
praticas recomendadas para engenharia aerospacial. A abordagem funcional ¢ semelhante ao
descrito por Sakurada (2001). A abordagem estrutural ¢ caracterizada pela consideragao das
conseqiiéncias dos efeitos do componente nas suas vizinhangas. O efeito do modo de falha ¢
propagado para nivel seguinte e assim sucessivamente.

Neste trabalho adotou-se abordagem estrutural considerando que os modos de falha dos
componentes induzem falhas e efeitos nos componentes em sua vizinhanga. Esta escolha leva
em conta que o0 FMEA sera executado na fase do projeto preliminar e detalhado, quando ja se
dispde de uma estrutura bem definida do sistema hidraulico. Outro fato levado em conta ¢ a
preocupacdo em relagdo a componentes cujas falhas influenciam no surgimento de uma outra
colecdo de efeitos que comprometem a funcgdo principal do sistema, tal como foi observado

por Wang et al (1998).

3.5.4 - Aplicagdo do FMEA em Sistemas Hidraulicos

Analise dos modos de falha, causas e seus efeitos é pouco aplicada no projeto hidraulico.
Essa pouca aplicacao ¢ justificada por envolver um trabalho muito detalhado e relativamente
demorado. Para se ter éxito, a analise deve ser acompanhada por uma documentagdo
completa. Outro motivo estd relacionado com a dificuldade metodologica. Isto se deve a
poucos exemplos de uma metodologia organizada, acessivel e orientada a aproveitar a base de

conhecimento para se ter os ganhos de confiabilidade e de mantenabilidade. Contudo, tendo
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como base as diretrizes de Sakurada (2001) e Hawkins e Wollons (1998), propde-se
implementar esta ferramenta para analise com os referidos ganhos tais como identificacdo de
modos de falha indesejaveis, modos de falha ndo isolados e efeitos de aviso, em sistemas
hidraulicos, que serdo abordados no capitulo 6.

Neste capitulo, contudo, aplica-se o FMEA em sistemas hidraulicos seguindo as
defini¢des e determinacdes anteriores. O FMEA foi feito baseando-se em catdlogos, manuais
de manutencdo e livros de diagndstico de falha (referéncias Anders, 1983; Esposito, 2000;
Gotz, 1991; Hydraulic Standards Lexicon And Data, 1967, Linsingen, 1992; Mitchell &
Pippenger, 1997; Palmieri, 1989; Pease, 1967; RAC, 1999; Sperry Vickers, 1977). Em uma
tabela do FMEA deve constar: identificagdo dos componentes, funcdes, modos de falha,
efeitos e as causas. Uma parte da analise dos modos de falha e seus efeitos em sistemas

hidraulicos é estruturada na tabela 3.4, onde é abordado o filtro.

Tabela 3.4 — Parte da Analise dos modos de falha e seus efeitos do filtro

Componente Funciao M;g;)hsade Efeitos Causas
1.1)Vazao muita
1.1)Emperramento | elevada para o filtro
Rupturado | ou entupimento das | selecionado (CE'-
elemento partes moveis de Erro de projeto);
filtrante; componentes; 1.2)Pressao alta
1.2)Actumulo de devido ao acumulo
sujeira mais de sujeira (CE-
Reduzir para um freqiiente que as Fluido:MF?3);
nivel aceitavel o tarefas de limpeza; | 1.3)Desintegracao
tamanho ¢ a 2.1)Maior desgaste |do papel do
concentragdo de |2)Elemento nos componentes do |elemento filtrante
particulas filtrante sistema; (CE- vibragdo no
Filtro contaminantes, |inadequado 2.2) Emperramento | sistema);
de modo a para o sistema |ou Entupimento das |1.4)Desgaste dos
proteger os (em termos da | partes moveis de componentes do
componentes porosidade do | componentes; elemento filtrante
contra um filtro) 2.3)Actimulo de (CI';
desgaste sujeira mais 2.1)Erro de projeto
prematuro. freqiiente que as (CE- na selecao da
tarefas de limpeza porosidade)
(porosidade 3.1) Obstrucao da
demasiado reduzida) |passagem de oleo
3.1) Parada ou devido a
3)Entupimento |movimentacao lenta |contaminagdo do
dos atuadores; fluido (CE-
Fluido:MF3);

* CE - Causa externa,

** CI- Causa interna;
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3.5.5 - FMEA x FMECA

Segundo a norma MIL-STD 1629A, pioneira na analise dos modos de falha , FMECA
(andlise dos modos de falha e seus efeitos e sua criticalidade) ¢ definido como um
procedimento pelo qual cada modo de falha potencial em um sistema ¢ analisado para
determinar os resultados ou efeitos no sistema e para classificar cada modo de falha potencial
de acordo com sua severidade (Sakurada, 2001). Nesta definicdo, além de explicitar as
conseqiiéncias do modo de falha, também ¢ observada andlise da criticalidade que ordena os
modos de falha através de unico valor, o RPN (Risk Priority Number). Este valor € o produto
da quantificagdo da severidade, da freqiiéncia de ocorréncia e da facilidade de deteccao do
modo de falha. Portanto, FMEA ¢ um método qualitativo (segundo NBR 5462, 1994)
enquanto que FMECA ¢ uma analise qualitativa e quantitativa.

Mas quando a analise dos modos de falha e seus efeitos é direcionada para os objetivos
da Manuteng¢do Centrada na Confiabilidade, o RPN ¢ suprimido pela classificagdo dos modos
de falha quanto a seguranga pessoal, desempenho operacional e economia. Esta classificagao
¢ feita pelo primeiro diagrama légico da figura 3.16.

Embora FMECA nio seja abordada com maiores detalhes neste trabalho de tese, a sua
utilizacdo no processo de projeto ndo perde relevancia diante das contribuigdes
proporcionadas pelas comparagdes quantitativas do RPN.

Tendo o FMEA em maos, torna-se oportuno apresentar algumas peculiaridades a respeito
de agdes de diagnostico de falha e manutengdes controladas normalmente usadas no controle
de modos de falha. A consideragdo destas peculiaridades como efeitos de aviso e causas raizes

ajudam no estabelecimento de manutengdes através dos diagramas 16gicos de decisao.

3.6 — Acoes de Diagnostico de Falha em Sistemas Hidraulicos e Reguladores de

Velocidade

O termo “falha” em sistemas hidraulicos adotado neste trabalho ¢ baseado na norma
NBR 5462 (1994): “Término da capacidade de um item desempenhar a func¢do para o qual foi

projetado”.

Logo, para identificar a falha deve-se saber a fun¢do do equipamento. A fungdo ¢
normalmente descrita por um verbo e um complemento. Dentre as  varias  fungdes do
regulador de velocidade hidraulico a principal e de maior enfoque desta tese estd em:
“Acionar os mecanismos de controle de vazdo por meio de servomotores (atuadores

hidraulicos), permitindo variar a vazdo de agua através do rotor da turbina conforme a
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demanda de energia elétrica e mantendo, deste modo a rotagdo da maquina dentro de niveis

admissiveis” (Rodrigues et al, 2001).

A afirmativa “acionar os mecanismos de controle de vazdo por meio de atuadores
hidraulicos” evidencia o atuador como um dos principais pontos de saida ou resposta de um
regulador. E neste ponto que a falha é caracterizada no contexto desta tese. Isto coincide com
as indicagdes de falhas através das operagdes improprias do atuador, citadas por Mitchell e
Pippenger (1997), as quais sdo:

e Nenhum movimento;

e Movimento em direcdo errada;
e Movimento erratico;

e Velocidade incorreta;

e Emperramento;

e Seqiiéncia incorreta;

e Forca incorreta;

Uma outra falha a ser analisada ¢ falta de precisdo no deslocamento do atuador , uma vez

que os reguladores sdo sistemas hidraulicos com controle de posi¢ao.

As ocorréncias dessas falhas ndo estdo diretamente relacionadas com a falha do atuador
mas com o arranjo do conjunto de componentes incluindo o proprio atuador. Conforme o
arranjo, o sistema estard mais sujeito a falha de seus componentes ou nao. Para tanto alguns
circuitos de poténcia dos reguladores sdo arranjados com componentes redundantes os quais

podem estar na redundancia passiva ou redundancia ativa, conforme abordado no item 3.4.1

Para diagnosticar a falha, Mitchell e Pippenger (1997) sugerem uma seqiiéncia logica de
procedimentos quando constatadas as operagdes improprias do atuador. Dentre esses
procedimentos estd a elaboracdo de uma lista com todos componentes do sistema, colocando
em primeiro lugar os componentes de facil checagem. Seguindo a lista, se verifica se o
componente apresenta algum tipo de efeito de aviso (ruido, vazamento externo, vibracao e
temperatura excessiva). Nao havendo componentes com efeitos de aviso, que identifica o
componente falho, o passo seguinte ¢ seguir novamente a lista fazendo testes repetitivos com
instrumentos (ex.: mandmetro), sem remover os componentes do sistema. Uma vez
encontrado o componente falho, ¢ feita sua restauracao ou troca. Apos este procedimento,
Mitchell e Pippenger (1997) recomendam encontrar a verdadeira causa da falha para que esta

nao ocorra novamente.
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Contudo, considerando as conseqiiéncias das falhas de um sistema hidraulico, as vezes
nao ¢ recomendado esperar pela ocorréncia da falha para exercer o diagnostico. Para evitar
esse tipo de falha, uma sugestdo ¢ observar os efeitos de aviso que podem anteceder a falha,
segundo Mitchell e Pippenger (1997). Entretanto, segundo Moubray (1997), esses efeitos sao
baseados nas sensagdes humanas e correspondem a estagios bem avangados da falha, restando
pouco tempo para agdes preventivas. Essa situacdo ¢ indesejavel para um sistema hidraulico
regulador de velocidade, pois o mesmo faz parte de uma unidade inteira de geracdo
constituida por uma turbina, gerador, regulador de tensdo e demais equipamentos.
Dependendo da localizacdo e severidade da falha, o regulador de velocidade pode requerer
um tempo maior para realizacao de tarefas de restauragdo (ou substitui¢do), além de requerer
a defini¢cdo de uma outra unidade de geracdo substituta. Para estes casos, deve-se considerar
adocdo de técnicas de monitoramento, pois essas técnicas oferecem um tempo maior de

antecedéncia de aviso de uma falha eminente.

Como foi enfatizado por Mitchell e Pippenger, apos a restauracdo ou substituicao do
componente falho, deve-se identificar as causas raizes da falha para ndo induzir a mesma
falha em pouco tempo de funcionamento. Neste sentido, o trabalho de Fitch (1998) tem
prestado importantes contribuigdes, cuja principal premissa é atuar diretamente nas causas

raizes das falhas através de manutencgdes controladas .

3.7 — Manuteng¢des Controladas Aplicadas nas Causas Raizes das Falhas.

Fitch (1998) denomina as manuten¢des controladas aplicadas nas causas raizes como
manutengdes pro-ativas. Fitch descreve essas manutengdes como se fosse um quarto tipo de
manutengdo, além das manutengdes corretivas, preventivas e controladas . Entretanto,
conforme os conceitos adotados nesta tese, a manutencdo pro-ativa ¢ tratada como
manuten¢do monitorada aplicada para eliminar um modo de falha que pode induzir falhas nos

demais componentes do sistema.

A manuteng¢ao sugerida por Fitch (1998) objetiva estender a vida util do sistema,
mantendo os pardmetros das causas raizes em limites aceitaveis através da pratica de
“deteccao” e “eliminacdo” das anomalias nas causas raizes. Nos sistemas mecanicos com
fluido, o controle das oito principais causas raizes de falhas deve ser alcancado para garantir a

longevidade do sistema. As oito causas raizes sao a falta de controle na:

Contaminag¢ao do fluido;

Vazamento do fluido;

Propriedades quimicas do fluido;
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e Propriedades
e (avitagao do
e Temperatura

e Desgaste dos

fisicas do fluido;
fluido;
do fluido;

componentes;

e Carregamento mecanico;

As causas raizes iniciam pela deterioragdo do material, seguida de degradag¢do do

desempenho e finalmente resultando em perda total da funcionalidade do componente

podendo acarretar em parada do sistema. Esta seqiiéncia de degradacdo ¢ semelhante a idéia

de modificagdo da condi¢do do componente em relacdo ao tempo, quando em processo de

falha, tal como apresentado por Moubray (1997). Fitch (1998) também apresenta esta

progressdo da falha de forma mais detalhada para sistemas mecanicos com fluido. Esta

progressdo ¢ dividida em cinco etapas, sendo que para cada etapa tem-se uma agdo

correspondente. A figura 3.15 ilustra as duas seqiiéncias, uma de Moubray (1997) e outra de

Fitch (1998).

Condigao A

Ponto onde o processo de falha comeca a ocorrer
(ndo necessariamente relacionado com a idade)

Existe anomalia na

Tempo

a) Processo de Falha (Moubray, 1997)

Material
degradado

EFEITOS

Desempenho
afetado

causa raiz

Identificar e corrigir
as anomalias nas
causas raizes

>|
Identificar e

avaliar o material
degradado

Diagnostico e

substituir componente

danificado

ACOES

Operagao
debilitada

Ponto onde se pode detectar que o
componente esta falhando

Ponto onde
componente falha.

Maquina
inoperavel

I

Preparacgdo para
parada das
operacgoes

b) Progressdo da Falha (Fitch, 1998)

Restauragdo
ou abandono

Figura 3.15 — Seqiiéncias de degradacdo até a falha.

Moubray usa este processo de falha como base para alocacdo de quatro categorias

diferentes de manutencdo controlada: categoria baseada nas sensa¢des humanas, baseada nas




Capitulo 3 — Métodos de Apoio ao Projeto para Confiabilidade e Mantenabilidade Aplicados em S. H. 53

variagdes da qualidade do produto, baseadas nos efeitos primarios (variagdes na vazio e
pressao) e baseadas nas técnicas de monitoragdo (uso de equipamentos especiais para
monitorar a condi¢do do equipamento). A categoria baseada nas técnicas de monitoracao (ex.:
como andlise da vibragdo, andlise do 6leo) comeca a detectar a falha a partir do ponto P da
figura 2.4. A categoria baseada nas varia¢des da qualidade do produto pode ser aplicada entre
os pontos P e F. As categorias de manutencdes baseadas na condigcdo detectavel pela
percepcdo humana (efeitos de aviso: ruido, vibracdo excessiva, vazamento externo e
temperatura excessiva) e nos efeitos primarios (variagdes na vazao e pressao) podem detectar
o processo de falha mais proximo do ponto F. Na manutencdo centrada na confiabilidade,
todas essas categorias sao consideradas e a tarefa de manutencdo selecionada ¢ a que tiver
maior eficiéncia em detectar a falha eminente com menor custo diante das demais

manutengdes aplicaveis.

A manutencdo controlada aplicada nas causas raizes (ou manutengdo pro-ativa
denominada por Fitch, 1998) prioriza a longevidade dos componentes no sistema, visando
diminuir tempos de paradas para manuten¢do, numero de pecas no inventario, gastos com
pessoal de manuten¢do e reparo. As manutencdes sdo aplicadas somente nas anomalias
relacionadas diretamente com causas raizes, antes de proporcionar alguma deterioracdo que
comprometa a fun¢ao do componente. Por outro lado, a implementacdo desse tipo de
manutengao requer pessoal especializado (o que exige investimento na mao de obra), técnicas
e equipamentos de monitoracdo e uma boa base de dados de parametros relacionados com as
causas raizes. A implementacdo da manutencao controlada aplicada nas causas raizes pode ser

ponderada onde as conseqiiéncias das falhas sdo realmente severas em custo e seguranca.

No contexto desta tese, as descrigdes de Fitch (1998) sobre causas raizes se enquadram
com as causas de um modo de falha . Um modo de falha pode gerar um conjunto de efeitos
que comprometem a funcdo principal do sistema, a seguranga pessoal e a integridade
ambiental. Também existem modos de falha cujos efeitos ndo apresentam nenhum
comprometimento grave. Para tanto, utiliza-se analise dos modos de falha e seus efeitos
(FMEA) que ¢ normalmente empregada pela manutencdo centrada na confiabilidade. FMEA ¢
uma ferramenta da confiabilidade extremamente util para levantamento de todos os possiveis
modos de falha de um componente, onde pode se verificar as implicagdes dos seus efeitos na
fungdo principal do sistema diante de uma instalacdo industrial, na seguranca pessoal, na
integridade do meio ambiente e nos custos de manuten¢do e producdo. Isto possibilita a
otimiza¢do de recursos, implementando manutengdes controladas em causas de modos de

falha com maiores severidades.
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3.8 — Diagrama légico de decisao

Os diagramas logicos de decisdo, a serem usados neste trabalho, sdo a esséncia da
sistematica na manutenc¢ao centrada na confiabilidade. O objetivo destes diagramas (figuras
3.16 e 3.17) é desenvolver programas de manuten¢do preventiva, controlada e corretiva que
fornegam boas caracteristicas de custo eficiéncia.

Tendo o primeiro diagrama o objetivo de classificar os modos de falha quanto as
conseqliéncias na seguranga pessoal, desempenho operacional e economia, este diagrama
também identifica os modos de falha que s@o ocultos ou evidentes em relagdao ao operador. A

figura 3.16 mostra o primeiro diagrama logico de decisao.

Modo de Falha

Sob condigdes normais o operador
reconhece a ocorréncia do modo de falha?

[ Sim ’ Nao v (D)

A 4
O modo de falha causa um Falha
problema de seguranga pessoal? Oculta

1 1

— 0 modo de falha resul ,,: :
Problema de modo de falha resulta em :
parada completa ou parcial do ! !

seguranga. : ' '
equipamento? | 1 'em-----------

Completa — Parcial —
vy B (©)
Problema Problema
Operacional. econdmico?

Figura 3.16 - Classificagao dos modos de falha (Smith, 1993).

Apbs a aplicagdo do primeiro diagrama, cada modo de falha fica classificado como A, B,

C, D/A, D/B ou D/C, isto é:

A - Modo de falha com comprometimento da Seguranca;
B - Modo de falha com comprometimento do desempenho operacional;
C - Modo de falha com comprometimento na economia

D/A - Modo de falha oculto com comprometimento da seguranca;
D/B - Modo de falha oculto com comprometimento do desempenho operacional;

D/C - Modo de falha oculto com comprometimento na economia;
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Uma vez que todos os modos de falha foram classificados, o passo seguinte é o
estabelecimento de manutengdes controladas , preventivas e corretivas, obedecendo a uma
ordem de prioridade. A prioridade na implementagdo de manutengdes controladas e
preventivas, conforme Smith (1993), baseia-se na seguinte seqiiéncia:

1-AeD/A,

2-BeD/B,

3-CeD/C.

Nos modos de falha do tipo, A ¢ dada preferéncia a implementagdo de manutencdes
controladas e preventivas, ndo importando o custo. Uma vez que o modo de falha tem como
conseqiiéncia o comprometimento da seguranca, ndo se deve poupar recursos financeiros para
implementagdo de manutengdes controladas ou preventivas. Neste caso recomenda-se
primeiro verificar a implementagdo de manuten¢do controlada, pois este implica num
acompanhamento mais preciso dos parametros mensuraveis do modo de falha. Quando os
valores destes parametros saem de uma faixa toleravel, facilita-se o reconhecimento do inicio
do modo de falha em questao, possibilitando maior controle.

Para os modos de falha do tipo B, pode-se implementar manuten¢des controladas ou
preventivas, desde que o custo da manutencdo nao ultrapasse o custo gerado pelo efeito do
modo de falha. Se o custo das manutengdes controladas e preventivas for elevado em relagao
ao custo do efeito, recomenda-se manutengao corretiva.

Para os modos de falha do tipo C, conforme recomendacdes de Smith (1993),
normalmente aplica-se manutengdes corretivas. A aplicagdo da manutengdo corretiva deve ser
justificada como reducdo de custos em relagdo a implementacdo de manutengdes controladas
e preventivas.

Os modos de falha do tipo D, modos de falha ocultos, estdo relacionados a componentes
sob redundancia na condi¢do passiva, componentes de sistemas de emergéncia ou qualquer
subsistema pouco usado cuja falha s6 ¢ perceptivel no momento de sua utilizacdo (Smith,
1993). Neste caso ¢ adotada manutencao preventiva para modos de falha do tipo A/D e B/D,
isto ¢, executar a manutencdo em determinados intervalos de tempo. No caso do modo de
falha do tipo C/D, ¢ adotado manuteng¢do corretiva, uma vez que o efeito nao resulte em altos
custos.

O proximo passo € a execugdo do segundo diagrama, que serd apresentado no proéximo

item, visa selecionar tarefas para controlar ou eliminar os efeitos dos modos de falha.
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3.8.1 — Selegdo de tarefas

O segundo diagrama l6gico de decisdo de sele¢ao de tarefas tem por objetivo estabelecer
manutengdes controladas e preventivas somente para modos de falha que podem garantir
retorno financeiro. Logo o procedimento ¢ determinar uma lista de manutengdes aplicaveis a
um modo de falha, e a partir desta, definir a manutencdo mais eficiente. Para Smith (1993), a
manutengdo ¢ dita aplicavel se previne ou diminui o efeito do modo de falha, se detecta o
inicio do modo de falha ou se consegue identificar um modo de falha oculto. A manuten¢ao
selecionada ¢ a que apresenta maior economia em relagdo as demais opgdes.

Caso nao exista uma manutencdo aplicavel para algum modo de falha, a tnica opgao ¢
deixar funcionar até falhar. Da mesma forma, se a manutengdo preventiva ou controlada for
aplicavel e seus custos associados excederem o custo total da falha, a opcdo econdmica seria
deixar funcionar até falhar (RTF — Run to Failure). No entanto, o modo de falha associado
com problema de seguranga pessoal requer modificagdes no projeto, tornando-se imperativo a
eliminagao deste risco.

Conforme o diagrama da figura 3.17, a primeira pergunta ¢ se existe uma relacdo entre
idade-confiabilidade. Isto implica em saber se existe algum levantamento estatistico
relacionando a probabilidade de falha com o tempo de operagdo. Este grafico é conhecido
como fun¢do da densidade de falha, o qual ¢ descrito com maiores detalhes no apéndice B. A
partir dessa funcdo e demais equagdes derivadas, € possivel estabelecer a periodicidade das
tarefas de manuteng@o ao modo de falha do componente em questao.

Quando se conhece a relacdo entre idade-confiabilidade, pode-se cogitar a existéncia de
tarefas de restauragdo ou descarte para prevenir o modo de falha apds determinado tempo de
funcionamento, isto €, tarefas de prevengdo baseada no tempo (TD: Time-directed) ou
manutencdes preventivas. O passo seguinte € encontrar tarefas para detectar o comeco do
modo de falha, isto é, tarefas de prevenc¢do baseada na condi¢ao ( CD: Condition-Directed) ou
manutengdes controladas . A seguir, um outro tipo de tarefa a ser identificada é para os modos
de falha ocultos que devem ser descobertos antes do funcionamento do sistema. Este tipo de
tarefa estd relacionado com inspegdes periodicas ou testes (FF: Failure-Finding) ou
manutengdes detectivas. Segundo Nunes (2001), esta forma de manutencdo compreende
verificagdes funcionais ou tarefas de busca de falhas, que sdo atividades desenvolvidas para
checar ou testar algum equipamento. Conforme os conceitos apresentados anteriormente, esta
inspecao periodica sera considerada como manutengdo preventiva uma vez que ¢ efetuada em
intervalos pré-determinados sem usar meios de supervisdo e amostragem como a manutengao

controlada.
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Apbs a identificagdo de todas as tarefas aplicaveis para eliminar ou controlar um modo
de falha, deve-se verificar qual ¢ a tarefa mais econdmica. A figura 3.17 ilustra o
estabelecimento de tarefas de manuteng¢do através do diagrama légico de decisdao sugerido por

Smith (1993).

E conhecida a relagdo confiabilidade-

idade para este modo de falha? Lista de Nomeclaturas
l
Sim Modo de falha Categoria A — modo de falha
v com comprometimento na seguranga pessoal;
|  Existe alguma tarefa TD? | Modo de falha Categoria B — modo de falha
Sim | Nio com comprometimento da fungao principal do
. sistema;
Especifique a tarefa TD. Nao Modo de falha Categoria C — modo de falha
- i com comprometimento
* y econdmico;
| Existem algumas tarefas CD aplicaveis? | Modo de falha Categoria D — modo de falha
Sl'm | oculto;
‘ Nio TD — Time-Directed: manutencdo baseada no
Especifique tarefa CD. tempo;
+ CD — Condition-Directed: manutencgao
A 4 baseada na condicéo;
E um modo de falha categoria "D"? FF — Failure-Finding: manuten¢io baseada
Slim em inspecdes e testes.

Existe alguma tarefa FF aplicavel ?

I ~
Sim Nao

Especifique tarefa FF.

v v

Algumas destas tarefas sdo eficientes?

— opcional —
Sim Sim Nio
v
Este modo de falha ¢ de categoria C ou D/C ?
A 4
Sim Uma modificagdo no projeto pode.eliminar o modo de falha ou seus efeitos ?
l |
Nao Sim
h 4 v v
Especificar tarefas Aceita-se colocar em funcionamento Modificagdo no projeto.
TD/CD/FF. com riscos de falha.

Figura 3.17 - Diagrama para sele¢ao de tarefas (Smith, 1993).

O diagrama da figura 3.17 ¢ aplicado para todos os tipos modos de falha, desde o tipo A

até os do tipo C/D, ndo havendo uma consideracao explicita para cada tipo. Os modos de
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falha do tipo A, com comprometimento na seguranga, podem receber um conjunto de
manutengdes aplicaveis cuja capacidade de diminui¢do do efeito deste modo de falha seja
questionavel. Esta argumentacdo ¢ feita pelo simples fato que uma manuten¢cdo econdmica
ndo ¢ necessariamente a de maior controle do modo de falha. Smith (1993) tem enfatizado
isto, mas nao fica explicito esta colocagdo no diagrama da figura 3.17.

Uma outra observagdo ¢ o fato de ndo priorizar manutencdes controladas que
normalmente favorecem o surgimento de ciclos de vida prolongados. Conforme Reis e Pati
(2000), a manuten¢do controlada apresenta vantagens como o prolongamento do periodo de
troca de componentes, estendendo ao maximo o ciclo de vida do equipamento sem
comprometer a seguranga ou a operagao.

A simples selecdo de uma manutencdo mais econdmica, podendo ser preventiva ou
corretiva sem verificar todas as possibilidades de manutencdes controladas , pode ndo ser uma
boa solucdo quando também ¢é pretendido um ciclo de vida util prolongado. Além do mais,
manutengdes controladas nao se resumem em técnicas de monitoragdo com tecnologias de
ponta e de alto custo, também existem as manutencdes controladas baseadas nas sensagdes
humanas (efeitos de aviso) que normalmente sdo de menor custo e podem ser executadas pelo
proprio operador. Essas manutengdes normalmente sdo destinadas aos modos de falha do tipo
C cuja conseqiiéncia nao ¢ tao severa.

O diagrama de selegdao de manutengdes sugerida por Moubray (1997) contempla a
priorizagdo de manutenc¢des controladas , além de evidenciar um tratamento separado para
cada tipo de modo de falha. Estas contribui¢des serviram de base para esta tese na elaboragao
de um diagrama de selecdo de tarefas de manutencdo mais especifico para sistemas
hidraulicos.

A contribui¢do desta tese, implementada neste diagrama, ¢ a observacdo das causas
internas e os efeitos do modo de falha oriundos da FMEA. As causas internas podem ser
desgaste, fadiga, corrosdo, desbalanceamentos ou desalinhamentos (tal como causas raizes
abordadas por Fitch, 1998). Os efeitos dos modos de falha podem ser os de aviso como ruido,
vazamentos, vibragdo e aumento excessivo de temperatura (tal como efeitos observados por
Mitchell e Pippenger, 1997). Monitorando-se causas internas dos componentes tem-se a
vantagem de oferecer maior antecedéncia de aviso, entretanto estas tarefas podem exigir
técnicas mais caras. A monitoracdo dos efeitos ¢ de baixo custo uma vez que pode ser
observado pelo proprio operador, no entanto o tempo que resta para evitar o modo de falha ¢é
muito curto ou praticamente nulo. Diante das consideragdes sobre a monitoragdo das causas
internas e efeitos em componentes hidraulicos sintetizou-se nesta tese o diagrama da figura

3.18.
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Existe manutengdo
controlada aplicavel nas
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Reprojeto é
imperativo.

causas internas do modo de falha?

Existe manutengdo controlada
aplicavel nas causas internas com
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Figura 3.18 - Diagrama de seleg@o de tarefas de manutencdo (Moubray,1997).
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Para cada tipo de modo de falha ha uma seqiiéncia de questdes a serem respondidas.
Primeiramente ¢ perguntado se o modo de falha ndo pertence a um componente que esteja na
reserva passiva (ou standby). Os componentes nesta situagdo sdo dificeis de terem sua
condi¢do monitorada uma vez que se encontram desligados sem poderem indicar um efeito de
mau funcionamento como vibragdo, aquecimento, ruido, vazamento ou algum tipo de
degradagdo (fadiga, desgaste, etc). Para estes componentes busca-se determinar uma
periodicidade de inspecdes e testes para certificar pelo menos a plena execugdo de suas
fungdes.

Quando o modo de falha ¢ tipo A, essas questdes buscam por manutengdes de maior
antecedéncia de aviso, para tanto, sugere-se as que monitoram causas internas como desgaste,
fadiga, etc. As questdes destinadas aos modos de falha do tipo B ponderam a utilizacdo de
manutengdes controladas com maior e menor antecedéncia de aviso, sendo que desta vez sdao
observados os custos de aplicagao diante do custo devido a parada inesperada do sistema
hidraulico. O questionario para modos de falha do tipo C também verifica a utilizacdo de
manutengdes controladas com maior e menor antecedéncia de aviso, entretanto pode acabar
sugerindo manutengdes corretivas quando os custos das alternativas anteriores forem acima

do toleravel para evitar o referido modo de falha.

3.9 — Consideracoes finais

O projeto para confiabilidade e mantenabilidade abordado nesta proposta ¢ caracterizado
por trés etapas distintas. A primeira trata da modelagem confiabilistica dos circuitos para
constituirem o modelo do sistema. A segunda etapa ¢ analise dos modos de falha, seus efeitos
cujo objetivo ¢ identificar os modos de falha prejudiciais ao sistema. A terceira etapa ajuda a
selecionar a manuten¢do com melhores caracteristicas custo-eficiéncia em relagdo as demais

manutengoes aplicaveis.

Também foram apresentadas as principais falhas em um sistema hidraulico bem como a
seqiiéncia de procedimentos recomendada para diagndstico de falhas. Um dos objetivos desta
parte € enfatizar que o diagnostico de falha no contexto desta tese ¢ definido como agdes
tomadas para localizar e identificar a causa da falha, o que significa dizer que ¢ uma atividade
apos a ocorréncia da falha. Diante deste estabelecimento, as atividades de diagndstico de falha
fazem parte das tarefas de manutencdes corretivas. Mas também foi abordada a possibilidade
de evitar falhas através de efeitos de avisos baseados nas sensacOes humanas. Estes efeitos
podem ser de um custo bem menor em relacdo adocdo de equipamentos de monitoragdo

relativamente caros. Além disso, a ado¢do de manutengdes corretivas ndo precisa ser
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descartada por completo quando o sistema hidraulico ndo assume grandes responsabilidades e

os custos com tempo de parada, pessoal de manutengao e reparo forem relativamente baixos.

Assim como existem sistemas hidraulicos cujas tarefas de manutencdo podem ser
predominantemente corretiva, hd os que devem ser controlada com tecnologias de
monitoramento. Estes sistemas seriam o0s que apresentam grandes responsabilidades,
necessitando de um tempo maior de antecedéncia de aviso de falha eminente para
planejamento logistico e definicdo de subsistemas ou sistemas substitutos. As tecnologias de
monitoramento também sao destinadas aos sistemas sem historico de falhas que justifica o uso
de manuten¢des preventivas.

Levando-se em conta etapas da RCM mais as consideragdes sobre manutengdes
aplicaveis em sistemas hidraulicos, pode se pensar em um conjunto de dados a serem
relacionados visando uma estratégia de manutengao eficiente segundo critérios de seguranga,
desempenho e economia. Na primeira etapa relaciona-se uma lista de modelos confiabilisticos
de cada circuito para formar o modelo confiabilistico do sistema hidraulico. E importante
salientar que os modelos confiabilisticos de um circuito sdo submetidos ao método do grupo
minimo de corte facilitando na representacdo do modelo e evidencia os eventos de falha tal
como ¢ mostrado na tabela 3.1. A segunda etapa € o relacionamento dos componentes com 0s
respectivos modos de falha, causas e efeitos. Na terceira etapa, relaciona um grupo de
manutengdes aplicadveis para um modo de falha e conforme as regras de custo eficiéncia da
RCM, seleciona-se a manutengdo mais eficiente. Esta seqiiéncia de procedimentos ja é
considerada como demorada e muito detalhada s6 pela presenga da andlise dos modos de
falha e seus efeitos, tal como foi mencionado por Hawkins e Wollons (1998) no momento de
justificar a pouca aplicagdo desta analise nos sistemas hidraulicos.

Diante do contexto acima, propde-se a criagdo de uma sistematica que viabilize a criagao
de um sistema especialista para auxiliar em cada uma das etapas até chegar na alocagao de
manutengdes eficientes para o componente ou sistema em fungdo dos modos de falha que
comprometem a fun¢do dos mesmos. As inferéncias e recomendagdes do sistema serdo
baseadas na combinag¢do entre modelos confiabilisticos, modos de falha, manutengdes
aplicaveis de acordo com as diretrizes da manutengao centrada na confiabilidade. Mas para
tanto, falta o estabelecimento de regras a serem evidenciadas no capitulo 6.

A principio, as regras vao ser baseadas no estabelecimento de estratégias de manutencdo
para um sistema hidraulico regulador de velocidade de turbinas de usinas hidroelétricas, uma
vez que ja foi estabelecido contato com uma empresa experiente no projeto deste tipo de
sistema hidraulico e com profissionais que operam e mantém este tipo de sistema. Estas

abordagens serdo feitas nos capitulos 4, 5 e 6.
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CAPITULO 4
SISTEMA ESPECIALISTA

4.1 — Introducao

O presente capitulo comeca com a defini¢do de sistema especialista bem como a
descricdo de seus principais modulos como a base de conhecimento, memoria de trabalho e
maquina de inferéncia. Logo mais, s3o mostrados o estado-da-arte desses sistemas e as suas
principais atribui¢cdes que resultaram em sucessos em diferentes dominios de aplicagdo. Neste
mesmo capitulo ¢ feita a caracteriza¢dao dos principais elementos de um sistema especialista,
bem como, a fun¢do de cada um destes elementos. O item seguinte tratard sobre engenharia
do conhecimento onde sdo expostos 0s passos geralmente seguidos para desenvolvimento de
um sistema especialista. Depois ¢ feita uma descri¢ao de algumas técnicas de representacao
do conhecimento basicas para estruturagdo de um sistema especialista. Em seguida ¢ adotada
uma combinacdo de duas técnicas de representacdo de conhecimento e um método de

inferéncia para o futuro sistema especialista.

4.2 — Definicdo de sistema especialista

De uma forma geral, sistema especialista ¢ um programa de computador desenvolvido
para resolver problemas de uma area especifica, tal como o raciocinio de um especialista
humano da mesma érea. Para emular a habilidade de um especialista, este tipo de programa
utiliza a capacidade de relacionar as informag¢des do problema a ser resolvido com o

conhecimento j& armazenado

O professor Edward Feigenbaum da Universidade de Stanford, citado por (Harmon &
King, 1985), um dos pesquisadores reconhecidos em trabalhos com sistemas especialistas,

definiu sistema especialista como:

“..um programa inteligente de computador que usa conhecimento e inferéncia de

procedimentos para resolver problemas que sdo suficientemente dificeis para requerer uma

’

significativa pericia humana para sua solugdo.’
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A partir desta definicdo nota-se que o sistema especialista ¢ formado por dois modulos:
conhecimento e inferéncia de procedimentos (Durkin, 1994). O conhecimento ¢ dividido em
memoria de trabalho e base de conhecimento. A inferéncia de procedimentos faz parte da

maquina de inferéncia que relaciona a memoria de trabalho e base de conhecimento.

A base de conhecimento de um sistema especialista contém conhecimento altamente
especializado sobre a area do problema a ser solucionado. Esta parte inclui um conjunto de
regras. A outra parte do conhecimento, memoria de trabalho, guarda os fatos, conclusdes e

recomendagdes a respeito do problema a ser resolvido.

A maquina de inferéncia ¢ o processador do conhecimento, utiliza a informacao
disponivel de um dado problema, dentro da memoria de trabalho, combinando com o
conhecimento armazenado na base de conhecimento para inferir conclusdes ou

recomendacdes. A figura 4.1 mostra como um sistema especialista é constituido.

Sistema Especialista

Conhecimento

Base
de
Conhecimento Maquina

—P de

Inferéncia

Memoria
de
Trabalho

Figura 4.1 - Diagrama de bloco de um sistema especialista.

Considerando a caréncia de uma sistematica tedrica de apoio ao projeto para
confiabilidade e mantenabilidade aplicada em sistemas hidraulicos que viabilize a criagcdo de
um sistema especialista, este trabalho sugere como seria esta estrutura conforme as defini¢des
acima. A memoria de trabalho, teria como fatos armazenados circuitos hidraulicos de atuagao
e de poténcia selecionados pelo usudrio para formar um sistema, além das indicagdes do
proprio usuario do modo de operagdo (componentes ativos, na redundancia ativa e passiva).
Com ativacdo da maquina de inferéncia, que conecta com a base de conhecimento com a
memoria de trabalho, outros tantos fatos (conclusdes e recomendagdes) vao sendo inferidos
como: modos de falha com comprometimento da seguranga, desempenho e economia; fatos
indicando manutencdes eficientes e de menor custo. A base de conhecimento seria regras que

ajudariam inferir fatos como os grupos minimos de corte; regras para indicacdo de
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componentes com modos de falha comprometendo a seguranca, desempenho e economia; e
regras para sele¢cdo de manutencdes controladas , preventivas e corretivas. Para tanto, ¢
necessario analisar e sistematizar o conhecimento de confiabilidade e mantenabilidade com
objetivo de representd-lo computacionalmente, contribuindo para viabilizagdo de um sistema

especialista.

A originalidade de se fazer um sistema especialista com propoésito de inferir manutengdes
controladas , preventivas e corretivas para cada componente, pode ser verificado no historico

e estado-da-arte desta tecnologia descritos no proximo item.

4.3 — Historico e Estado-da-Arte dos Sistemas Especialistas

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, havia um pequeno grupo de pesquisadores interessados
em usar computadores como manipuladores de simbolos ndo numéricos. Paralelamente,
psicologos procuravam desenvolver programas de computadores que poderiam simular o
comportamento humano. A preocupacdo em processar simbolos ndo numéricos e simular a
capacidade humana de resolver problemas tem formado uma area multidisciplinar na ciéncia
da computacdo chamada Inteligéncia Artificial (IA). Esta area foi dividida em trés areas de
pesquisas relativamente independentes. Um grupo trabalhou com desenvolvimento de
programas que possam ler, falar ou entender a linguagem das pessoas em uma conversacao
cotidiana. Outro grupo de pesquisa dedicou-se para desenvolvimento de robds inteligentes.
Estudou-se como desenvolver programas para visao e tato que permitissem o robo perceber a
mudanga de acontecimentos no ambiente em sua volta. A terceira area da IA busca
desenvolver programas que use conhecimento simbodlico (conhecimento sem simbolos
numéricos) para simular o comportamento de um especialista humano (Harmon & King,

1985). Estes programas sdo sistemas especialistas.

Um dos projetos mais ambiciosos na drea de Inteligéncia Artificial foi o desenvolvimento
do GPS (Newell et al, 1960; citado por Durkin, 1994). O GPS significa General Problem
Solver, isto ¢, solucionador de problemas gerais, o qual foi desenvolvido para resolver uma
variedade de problemas em torno de uma integragdo simbolica dos elementos dos jogos. Este
programa foi o primeiro em definir o problema em termos de “estados”, que representam
diferentes estagios da solu¢do do problema. No entanto, percebeu-se que esta estratégia de
proposta geral de um resolvedor de problemas como GPS nao era eficiente para problemas
complexos e para problemas do mundo real (Durkin, 1994) devido ao grande numero de

variaveis que influem na solu¢do do problema.
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Com passar dos anos, surgiram esfor¢os para pesquisar técnicas de buscas de solugdes.
Pesquisadores acreditavam que o comportamento inteligente era primeiramente baseado em
técnicas eficazes de raciocinio e algoritmos eficazes de busca, os quais poderiam emular a
capacidade humana de resolver problemas. Porém, pesquisadores comecaram a perceber que
somente técnicas de busca ndo eram suficientes para produzir maquinas inteligentes (Durkin,

1994).

O programa chamado DENDRAL (Buchnan and Fungenbaum, 1978 citado por Durkin,
1994) deu um novo impulso para IA. Este programa foi desenvolvido na universidade de
Stanford a pedido da NASA. A intencdo era enviar uma nave ndo tripulada para Marte e o
objetivo era fazer um programa de computador para analise quimica do solo marciano. A
analise do solo consistia na geracdo de milhdes de estruturas moleculares, e depois, obter os
dados de espectrograma de massa de cada uma dessas estruturas geradas. Estes dados sdo
comparados com os dados do solo marciano. O problema estava em reduzir a geragdo de
tantas estruturas, logo a solucdo foi usar as regras praticas de quimicos experientes para

reduzir o nimero de dados a serem gerados. As regras praticas sdo denominadas heuristicas.

Além do DENDRAL, foi desenvolvida uma série de sistemas especialistas para
diferentes areas. MY CIN, sistema especialista para diagnoéstico médico (Shortliffe et al, 1973,
citado por Harmon & King,1985), DIPMETER de analise de dados geologicos para petrdleo,
PROSPECTOR para minerais ¢ XCON/R1 para configuracdo de sistemas computacionais
(Giarratano & Riley, 1994). Os sistemas como PROSPECTOR e XCON/R1 apresentaram
bom retorno financeiro, conseqiientemente, aumentou-se o interesse desta nova tecnologia nos
anos de 1980. Contudo, o sistema MYCIN foi muito importante para uma boa parte dos
sistemas especialistas existentes hoje, através dele surgiu uma nova concepgao que priorizou a
facilidade de explicagdo, aquisicdo automadtica de conhecimento e uma instrucdo inteligente.
Este sistema contribuiu como uma aplicagdo pratica da IA através de uma estrutura
computacional (shell) apta a receber diferentes areas de conhecimento (Giarratano & Riley,

1994).

Os primeiros sistemas especialistas, tal como DENDRAL, eram de um tipo que
apresentavam a base de conhecimento misturado com a maquina de inferéncia. MYCIN
separou explicitamente a base de conhecimento da maquina de inferéncia. Com esta nova
concepgao possibilitou-se desenvolver sistemas especialistas reusando-se o seu nucleo (shell),
assim pode-se criar um novo sistema mais rapidamente do que o sistema do tipo DENDRAL,
uma vez que permite retirar um conhecimento antigo e colocar um outro conhecimento de

uma area diferente. A shell ¢ a parte do MYCIN que pode ser preenchida com conhecimento
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de um novo sistema especialista. A shell produzida pela remo¢ao do conhecimento médico foi
chamada de EMYCIN (Giarratano & Riley, 1994). Na metade dos anos 80, a NASA
desenvolveu uma nova shell escrita na linguagem de programacdo C, apresentando
caracteristicas de alta velocidade de processamento, portabilidade e baixo custo. Esta nova

shell é conhecida como CLIPS (C Language Integrated Production System).

Os sistemas especialistas foram usados em diversas areas com diferentes objetivos tais
como diagnosticos, instru¢do, monitoracdo, selecdo, simulacdo e planejamento. Também
foram usados no auxilio de projetos na drea da engenharia eletronica e mecanica. Para projeto
de circuitos eletronicos foi criado o sistema PEACE, o qual pode sintetizar o circuito em
passos definidos, cumprindo as especificagdes de projeto sob restricdes do problema
(Dincbas, 1980, citado por Durkin, 1994). Um outro sistema especialista para auxilio de
projeto foi o MDS (Maintainability Design System) que permite identificar uma transgressao
de mantenabilidade através da acessibilidade, fatores ergondmicos, normalizacdo de pecas,
automagdo e mecanizagao de operacdes de manutengdo (Tarelko, 1995). Recentemente, foi
desenvolvido um sistema especialista para projeto de sistemas hidraulicos, denominado como
Schemebuilder Expert-Fluid Power Module (Silva, 1998). O objetivo deste sistema ¢ gerar
um conjunto de diagramas de sistemas hidraulicos vidveis, conforme os parametros de

precisao, facilidade de operagao, eficiéncia, economia e facilidade de manutengao.

Os sistemas especialistas também tém contribuido na manutencao de sistemas complexos
através do monitoramento e diagnodsticos de falhas. No caso do monitoramento, tem-se como
exemplo as abordagens de Reis e Pati (2000) citando varios sistemas especialistas que alertam
o operador sobre futuras falhas baseando-se na condicdo do equipamento através das
variagcoes na velocidade e aceleracao das vibragdes, na temperatura de funcionamento, etc.
Para diagnostico de falha, menciona-se o protdtipo desenvolvido por Alves (2001), cujo
objetivo ¢ identificar o componente falho de um sistema hidraulico que comanda o leme de

um navio.

Diante dessa exposi¢cdo, nota-se que a proposicdo de um sistema especialista para
inferéncia de manutengdes controladas , preventivas e corretivas na fase do projeto preliminar
¢ um assunto inédito dominio da inteligéncia artificial. Esta ¢ mais uma observagdo que

justifica o intento desse trabalho de tese, além das caréncias ja citadas e a serem reportadas.

4.4 — Caracteristicas de um sistema especialista

Os sistemas especialistas sdo aplicados em diversas dreas como quimica, eletronica,

medicina, geologia e ciéncia da computacdo. Para cada uma destas areas foram criados
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sistemas especialistas especificos para resolver problemas de configuragdo, diagndstico,
instrucdo, interpretagdo, monitoragdo, planejamento, prognostico e controle. Sao problemas
que nao dispdem de uma solucdo exata ou Otima, isto €, ndo podem ser resolvidos por um
programa computacional convencional, baseado numa seqiiéncia de procedimentos com
entradas e saidas bem definidas. Os sistemas especialistas sdo recomendados para resolver
problemas que possam ter diferentes solugdes diante de um conjunto de dados disponiveis. Os
dados do problema e os fatos armazenados no sistema especialista sio combinados através de

regras, que geram informagdes até encontrar uma solugao.

As buscas de solugdes através de um sistema especialista s3o baseadas no relacionamento

entre os seus seguintes itens (Riley & Giatarrano, 1994):

e Interface com usuario: o mecanismo pelo qual o usudrio e o sistema especialista

se comunicam;
e Facilidade para explicacdo: explica o raciocinio do sistema para o usuario.
e Memoria de trabalho: um banco de dados globais de fatos usados pelas regras;

e Maquina de inferéncia: faz inferéncias decidindo quais regras sao satisfeitas pelos
fatos ou objetos, priorizando regras ja ativadas e executa as regras com alta

prioridade;

e Agenda: uma lista de regras priorizadas pela maquina de inferéncia, cujas

condig¢des sdo satisfeitas por fatos ou objetos na memoria de trabalho;

e Base de conhecimento: um conjunto de regras, representando o conhecimento no

sistema;

e Facilidade de aquisi¢ao do conhecimento: uma forma automética para o usuario
entrar com conhecimento no sistema, melhor do que ter um engenheiro do

conhecimento para codificar o conhecimento;

A interface com usudrio pode ser da forma mais simples, orientada por textos na tela ou
pode ser na forma de tela mais sofisticada e com alta resolug@o. Esta tela de alta resolucdo ¢é

comumente usada para simular um painel de controle com teclas (Giarratano & Riley, 1994).

Conforme Durkin (1994), a base de conhecimento ¢ parte de um sistema especialista que

contém o dominio de conhecimento. A tarefa de um engenheiro de conhecimento € obter o
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conhecimento de um especialista e codifica-lo na base de conhecimento usando varias
técnicas para aquisicdo e representacdo. Uma forma de representar o conhecimento em um
sistema especialista ¢ através de regras. Uma regra ¢ uma estrutura IF/THEN que logicamente
relaciona uma informacao contida na parte IF com a outra informag¢ao contida na parte THEN.
Um exemplo sucinto desta estrutura seria a recomendacdo de um tipo de manutengdo para
controlar a vibragao excessiva na Bomba B da figura 3.6 que tem como efeito o aumento de

vazamentos externos:

Regra I:
IF (Bomba B operando com carga)

THEN (Pode haver Vibragdo Excessiva causada por desgaste)

Regra 2:
IF (Pode haver Vibragdao Excessiva causada por desgaste)

THEN (Existe risco de aumento de vazamentos com impacto no meio ambiente)

Regra 3:
IF (Pode haver Vibragdao Excessiva causada por desgaste)

THEN (Desgaste pode ser monitorado por: “Contagem Eletronica de Particulas” com alto
grau de detec¢do, “Andlise Global de Vibracao” com grau médio de deteccao e “Inspecao

Baseadas nas Sensacdes Humanas de Vibra¢do” com baixo grau de detecgao.)

Regra 4

IF (Desgaste pode ser monitorado por: “Contagem Eletronica de Particulas” com alto
grau de deteccdo, “Analise Global de Vibracdo” com grau médio de detecgao e “Inspecao

Baseadas nas Sensa¢des Humanas de Vibra¢do” com baixo grau de detecgao.)
AND (Existe risco de aumento de vazamentos com impacto no meio ambiente)

THEN (Adotar Contagem eletronica de Particulas por ser de alto grau de detec¢ao para

evitar vazamentos com impacto a0 meio ambiente)
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A memoria de trabalho contém os fatos sobre o problema que sdo descobertos durante
uma consulta. Consultando um sistema especialista, o usuario entra com informagdes sobre o
problema corrente dentro da memoria de trabalho. O sistema combina estas informagdes com
o conhecimento contido na base de conhecimento para inferir novos fatos. Entdo, o sistema
entra com estes novos fatos dentro da memoria de trabalho e o processo de combinagdo
continua. Eventualmente o sistema coloca algumas conclusdes que também entram na

memoria de trabalho (Durkin, 1994).

A maquina de inferéncia trabalha com os fatos contidos na memoria de trabalho e com
dominio do conhecimento contido na base de conhecimento para originar novas informagdes.
A maquina de inferéncia busca as regras da base de conhecimento para uma combinagdo entre
a parte do IF e as informagdes contidas na memoria de trabalho. Quando a maquina de
inferéncia encontra uma combinagdo, ele adiciona a conclusdo da regra na memoria de

trabalho e continua a varrer regras procurando por novas combinagdes (Durkin, 1994).

Considerando as regras mostradas anteriormente, a operacao da maquina de inferéncia

pode ser ilustrada através de questdes do sistema especialista e nas respostas do usuario:

Passo 1

Sistema Especialista: Circuito de poténcia selecionado apresenta duas bombas, uma
funcionando com carga, ¢ a outra pode ter trés modos de operagdo: operando com carga
(ativa), operando sem carga (redundancia ativa) ou desligada entrando em operacdo nos
casos de emergéncia (redundancia passiva). Qual o modo de operacdo da segunda

bomba?

Usuario declara: Operando com Carga;
Sistema declara: Pode haver Vibragao Excessiva causada por desgaste;

Sistema declara: Existe risco de aumento de vazamentos com impacto ao meio ambiente;

Comentario: A memoria de trabalho agora contém trés fatos. Um declarado pelo usuério
que ¢ o modo de operacdo da bomba B. Este fato acionou as regras 1 e 2 que colocam na
memoria de trabalho dois fatos: um indicando o modo de falha a ser controlado e outro

identificando seu efeito.
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Passo 2
Sistema declara: Pode haver Vibragdao Excessiva causada por desgaste.

Sistema declara: Desgaste pode ser monitorado por: “Contagem Eletronica de Particulas”
com alto grau de detecgdo, “Andlise Global de Vibragdo” com grau médio de detecgdo e

“Inspecao Baseadas nas Sensacdes Humanas de Vibragdo” com baixo grau de detecgao.

Comentario: Uma vez que a memoria de trabalho do sistema especialista contém dois
fatos como a identificacdo do modo de operacdo da bomba B (declarado pelo usudirio) e o
modo de falha que pode ocorrer (declarado pelo sistema especialista), o sistema infere um
terceiro fato indicando as manutengdes aplicdveis para monitorar a causa da vibracao

excessiva.
Passo 3

Sistema declara: Desgaste pode ser monitorado por: “Contagem Eletronica de Particulas”
com alto grau de detecgdo, “Andlise Global de Vibragdo” com grau médio de deteccao e

“Inspecao Baseadas nas Sensacdes Humanas de Vibracdo” com baixo grau de detecgao.
Sistema declara: Existe risco de aumento de vazamentos com impacto no meio ambiente;

Sistema declara: Adotar Contagem eletronica de Particulas por ser de alto grau de

deteccao para evitar vazamentos com impacto ao meio ambiente;

Comentario: Com a colecdo de manutengdes aplicaveis declaradas num fato e com o
alerta sobre as conseqiiéncias do modo de falha armazenadas em outro fato, a regra trés ¢
acionada para inferir a decisdo de adotar a contagem eletronica de particulas, junto com as

devidas justificativas.

Uma das caracteristicas de um sistema especialista ¢ a capacidade de explicar as suas
conclusdes. Esta caracteristica € acrescentada através de um moédulo chamado facilidade de
explicacdo. Usando este modulo, um sistema especialista pode fornecer uma explicagdo para
o usudrio sobre porque esta perguntando e como chegou a tal conclusdo. Esta capacidade
fornece um beneficio para o desenvolvedor do sistema e para o projetista. O desenvolvedor
pode usar isto para descobrir erros no conhecimento do sistema enquanto que o beneficio para

0 usudrio esta na transparéncia fornecida no raciocinio do sistema (Durkin, 1994).
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4.5 — Engenharia do conhecimento

Segundo Durkin (1994), engenharia do conhecimento ¢ “processo de construir um
sistema especialista”. Diferentemente de uma programacgdo convencional, desenvolver um
sistema especialista ¢ um processo altamente interativo. O engenheiro de conhecimento
constroi parcialmente o sistema, testa, entdo modifica o conhecimento e este processo ¢
repetido durante todo o projeto onde a base de conhecimento do sistema e o entendimento do

engenheiro do conhecimento crescem juntos em cada teste.

O desenvolvimento do sistema especialista pode ser dividido em avaliacao, aquisicao de
conhecimento, projeto, teste, documentacdo e manutencdo, conforme Durkin (1994). A fase
de avaliacdo conduz estudos para determinar a viabilidade e a justificativa do problema
candidato. A segunda fase ¢ a aquisi¢ao do conhecimento sobre o problema a ser usado para
guiar o esfor¢o de desenvolvimento. Esta fase ¢ considerada como um verdadeiro gargalo do
processo de desenvolvimento, a ponto de ser tratado isoladamente no capitulo 5 desta tese. A
fase seguinte, projeto, trata sobre designacdo de um bom enfoque para representar o
conhecimento do especialista ¢ a estratégia para resolver o problema em um sistema
especialista. Durante esta fase, um protdtipo inicial do sistema € construido. A fase de teste
ndo ¢ uma tarefa separada, mas ¢ um processo continuo durante todo o projeto e consiste em
adicionar um novo conhecimento no sistema a cada entrevista com especialista. O maior
objetivo do teste, ¢ validar a estrutura global do sistema e seu conhecimento. A fase de
documentacao implica preparar material para explicar como operar o sistema e fornecer um
tutorial que mostra a maioria das caracteristicas do sistema. Apos a colocacdo do sistema
especialista no ambiente de trabalho € necessario fazer a manuten¢do que consiste em refinar

ou atualizar o sistema conforme a necessidade.

Riley & Giatarrano (1994) também expde estagios gerais de desenvolvimento de um
sistema especialista tais como estudo de viabilidade, criagdo imediata do protétipo,
refinamento do sistema ( teste - a), testar no campo ( teste - B), criacdo do sistema com

qualidade comercial, manutencdo e evolugao.

Antes de iniciar o desenvolvimento do sistema especialista faz-se necessario saber qual o
tipo de conhecimento a ser representado na base de conhecimento. Conforme Gonzalez
(1993) citado por Silva (1998), os sistemas de base de conhecimento variam quanto ao grau
de sucesso na representagdo do conhecimento, para tanto, os sistemas de conhecimento tem
sido classificado em trés categorias: conhecimento associativo (caixa preta), habilidade

motora e tedrico.
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No conhecimento associativo o especialista pode ndo entender o que acontece dentro de
uma caixa preta, no entanto pode associar as entradas com as saidas especificas. Neste caso,
um especialista que tem um excelente entendimento de associacdo de alguns dispositivos, e

baseando-se na sua experiéncia, pode ser capaz de resolver qualquer problema encontrado.

O conhecimento de habilidade motora ndo ¢ facilmente emulado em uma base de
conhecimento, pois o aprendizado humano destas habilidades estd relacionado com uma

execucao repetitiva.

O conhecimento teérico, também conhecido como conhecimento profundo ¢ adquirido
através de um treinamento formal e a pratica em resolver problemas. Por causa de sua
natureza técnica e teorica, este conhecimento ¢ facilmente esquecido devido ao continuo
desuso. No presente momento, € dificil de duplicar este tipo de conhecimento em uma base de
conhecimento num sistema convencional. Para aplicar este tipo de conhecimento € necessario

criar um modelo basico de inferéncia e depois usa-lo.

Esta tese trabalha com os conhecimentos associativo e tedrico. O conhecimento
associativo ¢ caracterizado no fato que cada componente ¢ associado a diferentes modos de
falha, causas e efeitos e para cada modo de falha pode-se adotar diferentes tipos de
manuten¢do. O conhecimento tedrico € relacionado com o diagrama logico de decisdo da
manutengao centrada na confiabilidade, que ¢ um modelo base de raciocinio para definicdo de
manutengoes eficientes para cada modo de falha. Conforme Silva (1998), os conhecimentos
associativo e teorico podem ser modelados por um sistema especialista tal como

Schemebuilder Expert-Fluid Power Module.

O modelo de desenvolvimento de sistema especialista para auxiliar no projeto para
confiabilidade e mantenabilidade mais indicado ¢ da forma incremental. Cada incremento
funcional pode ser testado, verificado e validado imediatamente por um especialista, melhor

do que tentar validagdo total do sistema no final do desenvolvimento.

4.6 — Técnicas de representacio do conhecimento
A representagdo do conhecimento ¢ definida como técnicas ou métodos para codificar o
conhecimento em um sistema especialista (Durkin, 1994). Através do esfor¢o de vérios
pesquisadores da inteligéncia artificial, foram desenvolvidas diversas técnicas de
representacao do conhecimento, sendo que aqui serao descritas algumas destas técnicas como:
e Regras;

e Redes Semanticas;
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e Orientada a Objeto;

4.6.1 — Regras

Os fatos fornecidos pelo usudrio sdo importantes para operacdo de um sistema
especialista, uma vez que permitem o sistema inferir sobre o estado atual de um problema. No
entanto, o sistema deve ter um conhecimento adicional que permita trabalhar inteligentemente
com os fatos para resolver um problema. Este conhecimento adicional ¢ proporcionado pelas
regras que sao uma representacdo do conhecimento normalmente usada no projeto de um

sistema especialista.

A regra associa uma dada informacao a alguma agao. Esta acdo pode ser uma declaragao
de uma nova informacdo ou algum procedimento a ser executado. Neste caso, uma regra

descreve como resolver um problema.

A estrutura das regras conecta logicamente um ou mais antecedentes (também chamados
de premissas) contidas na parte IF, para uma ou mais conseqiiéncias (também chamadas de

conclusodes) contidas na parte THEN. Por exemplo:

IF (Falha bomba hidraulica)
THEN (Atuadores param)

Pelo exemplo, dada a premissa (Falha bomba hidraulica) entdo a regra infere que os

atuadores param.

Um aspecto dos sistemas especialistas baseados em regras ¢ quanto ao método de
inferéncia usado como estratégia para resolver problemas. Os métodos comumente usados sao
encadeamento direto e reverso. O encadeamento direto ¢ uma estratégia de inferéncia que
comeg¢a com um conjunto de fatos conhecidos, deriva novos fatos usando regras cujas
premissas combinam com fatos conhecidos, e continua este processo até que o estado final
seja alcangado ou até ndo ter mais regras com premissas combinando com fatos conhecidos
ou derivados (Durkin, 1994). Exemplo, se o acoplamento entre bomba e motor estiver

quebrado (o fato), entdo o sistema hidraulico fica sem pressao (a conclusao).

O encadeamento reverso comega a partir de uma hipdtese, uma conclusdo potencial deve
ser provada através de fatos que apoiam a hipotese (Giarratano & Riley, 1994). Por exemplo,
se for observado no sistema hidraulico pressao baixa e instavel, pode-se ter como hipdteses da
causa: falha na bomba devida entrada de ar pela vedagdo da bomba ou falha devida
contaminagdo do fluido. Neste caso deve-se fazer uma seqiiéncia de perguntas para obter fatos

que comprovam uma das hipoteses.



Capitulo 4 — Sistema Especialista 74

Para indicar qual o melhor processo de encadeamento a ser implementado para um tipo
de problema, existem algumas orientacdes para apoiar esta decisao (Rich, 1991 citado por

Silva, 1998):

1. Existem possiveis estados iniciais ou estados finais? Pode ser preferivel mover de um
pequeno conjunto de estados para um conjunto maior de estados (¢ mais facil de

encontrar).

2. Em que direcdo o fator de ramificacdo (isto ¢ o nimero médio de no6s que podem ser
alcancados diretamente de um nod) ¢ maior? A op¢do deve ser para proceder na

dire¢do com menor fator de ramificacao.

3. O sistema especialista serd questionado sobre suas conclusdes pelo usuario? Se sim,
entdo ¢ importante proceder na direcdo que corresponde com a forma mais proéxima

da maneira como o usudrio ird pensar.

4. Que tipo de evento ird ativar um episoddio de resolver o problema ? Se o evento ¢ a
chegada de um novo fato, o encadeamento direto faz sentido. Se for uma pergunta

onde espera por uma resposta, encadeamento reverso € mais indicado.

Acompanhando-se as orientacdes citadas acima, o sistema especialista para
sistematizagdo do projeto para confiabilidade e mantenabilidade assumira caracteristicas de

encadeamento direto devido aos seguintes aspectos:

e O sistema podera partir de especificacdes dos circuitos que constituem um sistema
hidraulico, para modelos confiabilisticos, componentes até chegar as recomendagdes
quanto ao tipo de manutengdo para cada modo de falha dos componentes, isto ¢, parte-
se de um modelo confiabilistico para um conjunto maior de combina¢des como

manutengdes aplicaveis para cada modo de falha;

e No contexto do projeto para explicar as conclusdes do sistema, o encadeamento direto
¢ a maneira mais proxima da forma de pensar do projetista. No contexto da
mantenabilidade, este trabalho propora o encadeamento direto pois o sistema parte de
um fato conhecido como fun¢do principal do sistema até os fatos derivados como as

recomendacdes de manutencao para cada modo de falha.

4.6.2 — Redes semanticas.

Redes semanticas sdo representacdes do conhecimento estruturado em redes. As redes

semanticas foram originalmente desenvolvidas como modelos psicoldégicos da memoria



Capitulo 4 — Sistema Especialista 75

humana e atualmente ¢ um método padrdo de representacdo para IA e sistemas especialistas.
Esta estrutura consiste de pontos ou figuras quaisquer para representar os nds que sio
conectados por ligacdes chamados de arcos, com intuito de descrever relagdes entre os nos.
Os noés geralmente representam eventos, conceitos ou objetos. Os arcos normalmente sdao
rotulados por termos como “é-um” ou ‘“tem-parte” para descrever respectivamente uma

relagdo generalizagao-especificagdao ou todo-parte.

As relagdes “é-um” e “tem-parte” estabelecem uma propriedade de heranga e hierarquia
na rede, isto ¢, os n6s em niveis mais baixos podem herdar propriedades dos nés em niveis
mais altos de uma rede (Waterman, 1986). O né em nivel mais alto pode representar conceitos
mais gerais de um objeto como circuito hidraulico na generalizacao de circuitos, como ¢ visto
na figura 4.2(a), ou na representag@o do todo de um objeto exemplificado pelo n6 de “Sistema
Hidraulico” na figura 4.2 (b). O n6 em nivel mais baixo representa um tipo particular de
objeto tal como o nd “circuito de atuagdo” em relagdo ao nd “circuito hidraulico”, ou pode ser
uma parte de um todo tal como o n6 “circuito hidréulico” em relagdo ao no “Sistema
Hidraulico™.

As redes semanticas sdo muito uteis para representar dominios em que existam objetos

similares e ou diferentes taxonomias.

— M. Bistemma Hidranlico
Cir cuto
Hidréulico J' betn-patte
. é-Lin

’J L‘ M. Cirewito Hidrawlico

Circutto de Cirouito de l tem-parte

Bombeamento Atuagio
 omponerde
(&) (H)

Figura 4.2 - Exemplos de redes semanticas: (a) relacdes tipo "é-um", (b) relagdo tipo "tem-parte".

Aplicando-se as redes semanticas na representacdo do processo de elabora¢do de uma

estratégia de manutencao usa-se a relagdo do tipo “é-um” conforme figura 4.3.

Estratégia
de Manutengao

5 x

é-um é-um é-um
Manutengdo Centrada no Manuten¢do Centrada na Manuten¢ao
Reparo Confiabilidade Produtividade Total

Figura 4.3 - Redes Semanticas para estratégia de manutengao.
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4.6.3 — Orientada a Objeto

Antes de abordar sobre representacdo orientada a objeto serdo descritos representagdes
como objeto-atributo-valor e frames, os quais servem de base para representacdo orientada a

objeto.

a) Objeto-Atributo-Valor:

Além das relagdes entre objetos como redes semanticas, ha situagdes que requerem uma
descri¢ao das caracteristicas do objeto por meio de fatos. Estes fatos sdo declaragdes de um
valor para um atributo particular do objeto. Conforme Durkin (1994), este tipo de fato ¢
conhecido como triade objeto-atributo-valor (OAV). A representagdo triade OAV divide uma

dada declaragdo em trés partes distintas: objeto, atributo e valor.

O objeto representado em uma triade OAV pode ser um item fisico, tal como uma bomba
ou valvula, ou um item abstrato tal como falha ou defeito. Segundo Durkin (1994), atributo ¢
uma caracteristica do objeto que ¢ importante no dominio do problema. O valor especifica a

desiginac¢do do atributo. O valor pode ser booleano, numérico ou ndo numérico.

Normalmente os objetos a serem representados em um sistema especialista apresentam
mais de uma caracteristica relevante. Nestas situagoes mais de um atributo com seus valores
correspondentes caracterizam um objeto. Um exemplo ¢ considerar a falha como objeto com

seus atributos e valores na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela OAV.

Objeto Atributo Valor
Falha Modo Vazido Anormal
Falha Efeitos 1.1)Alteracdo da pressdo do sistema (pressdo baixa ou erratica);

1.2) Parada ou Movimentagéo lenta do atuador

Falha Causas Internas 1.1)Vazamento interno excessivo (desgaste excessivo da carcaca)

1.2)Quebra nos rolamentos e/ou nos dentes de engrenagem

Falha Componente de origem | Bomba hidraulica de deslocamento fixo
Falha Tipo de comprometimento | A (envolve Seguranca pessoal)
Falha Condicdes Monitoraveis | Desgaste

Quebra

Pressdo

Vazao
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A representacdo OAV ¢ util para modelar as condicionais a serem combinados com os

fatos premissa de uma regra.

A representacdo da tabela 4.1 serve de base para criagdo de classe e objeto identificada

como Falha, a qual ser4 abordada a seguir.

b) Modelagem Orientada a Objeto

A representagdo orientada a objeto tem algumas caracteristicas comuns em relagdo as
representacdes de redes semanticas e frames (figura 4.4). Algumas destas caracteristicas sao
as propriedades de heranca e hierarquia. As representagdes tipo frames apresentam estruturas
com classes que juntam propriedades gerais de um mesmo grupo de nos e objetos, eventos ou
conceitos. Conforme Walterman (1986), Durkin (1994), ha uma grande similaridade entre as

representacdes Frames e Orientagdo objeto.

Manutengao Controlada

Manutencao

i
é-um é-um |::>

Manutencao Manutencao
Preventiva Controlada

Valores

Slots §—> Identificacao: | Controlada 2

\Tecnologia de |Andlisede
deteccio: solidos no fluido

Periodicidade | Trimestral

Tipo de servigo: | Especializado

Figura 4.4 - Exemplo de representacdo Frame.

No contexto da modelagem orientada a objeto os atributos e servicos mais gerais,
constituem as classes em niveis mais altos, com o propdsito de evitar atributos e servigos
redundantes nas classes em niveis mais baixos. As classes em niveis mais baixos sao

constituidas por atributos e servi¢os mais especifcos.

O termo objeto na representacdo orientada a objeto ¢ considerado como “uma abstragao
de alguma coisa no dominio de um problema, refletindo a capacidade de um sistema em
manter informacgdes sobre ela, interagir com ela, ou ambos: um encapsulamento de valores de
atributos e seus servicos exclusivos” (Coad & Yourdon, 1990). De uma certa forma, objeto ¢
uma entidade no dominio do problema constituido e descrito por valores de seus atributos e

por servicos (também considerado como procedimento) especifico a esta entidade.
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As classes e objetos sdo arranjadas em estruturas do tipo generalizagcdo—especificagdo ou
todo—parte. Estas estruturas expressam o entendimento do analista a respeito do dominio do

problema sobre complexidade de multiplas classes e objetos.

A estrutura todo—parte ¢ constituida por uma classe e objeto representando o todo no topo
da estrutura e as demais classes em niveis mais baixos da estrutura representando as partes do
todo. As classes sdo organizadas tal como os nos das redes semanticas com estruturas “tem—
parte”, com o intuito de representar a montagem do todo. No topo, aparece o objeto
representando o todo e depois coloca-se um outro objeto representando uma parte. Na andlise
orientada a objeto aplicada na modelagem confiabilistica usando relacionamento todo—parte ¢
mostrado na figura 4.5.

ﬁodelo conﬁabih'st@

do S.H.

Identificacao:
Circuito de Poténcia :

Circuito de Atuacao:

Procedimentos p/
determinar modelos

&conﬁabih’sticos: //
2,m
41 ( Componente %

(Modelo confiabilistico Identificagdo:
do circuito hidraulico. Modo de operagdo:
- Componentes Entrada:
Identificacdo: ,
. n 1 Componentes Saida:
Componentes: Tem modos de falha: .

Regras para indicagdo Regras para indicagio

k&de componentes &de modos de falha. )/

Figura 4.5 - Exemplo de estrutura todo-parte.

As terminacdes das linhas de conexdo sdao marcadas com uma quantidade ou faixa,
indicando o nimero de partes que um todo pode ter e vice-versa. Lembrando-se que um
sistema hidraulico pode ter no minimo dois circuitos (um circuito de atuacdo e um circuito de
bombeamento) e m circuitos de atua¢do entdo um modelo do sistema tem 2 a m modelos
confiabilistcos de circuitos. Interpretando no sentido circuito para sistema, o modelo do
circuito pertence somente a um modelo do sistema. Seguindo com a interpreta¢do, um circuito
pode ter n componentes, enquanto que, um componente pertence a um so6 circuito. Neste

trabalho de tese, a modelagem confiabilistica vai até o nivel de circuitos, considerando o
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componente como menor unidade da modelagem confiabilistica do sistema. Portanto, ndo sera

considerado o modelo confiabilistico do componente.

Outro tipo de estrutura ¢ generalizagdo-especifica¢do cuja notacdo grafica ¢ representada
por um semicirculo. Do ponto central desse semicirculo, traga-se uma linha em diregdo a
classe de generalizacdo. Na base do semicirculo tragam-se as linhas de ligagdo com as classes
de especializa¢do E importante enfatizar que esta relagdo ocorre de classe para classe, ou seja,
ndo hd uma ligacdo de generalizacdo-especificacdo entre classe e objeto, ou entre objeto e
objeto (Montenegro e Pacheco, 1994). Na figura 4.6, a classe de generalizacdo corresponde a
classe Componente enquanto que as classes de especificagdo sdo as subclasses Bombas,
Vélvulas Direcionais, Acumulador, etc. A classe Componente, no topo da figura 4.6, ¢
constituido por atributos genéricos tal como identificagdo, modo de operagdo, componentes na

entrada e saida que sdo herdados pelas subclasses.

(-— C ompotiette _\

Tdertificacio;
Ilodo de n:npere:n;:ﬁn:-:
Compotientes Exdrada:

Componertes Safda:

. A

T

{ Danedidailicy N o UibaliDuscionst N f mcusalidor ™
Tem Wodaos de falha: Tem Modos de falha: Tem Wodas de falha
. N A w,

Figura 4.6 - Exemplo de estrutura generalizagdo-especificacao.

A aplicagdo da estrutura generalizagdo-especificag¢do teve como principal motivo um dos
pontos enfatizados por Silva (1998): os atributos apresentam diferentes valores iniciais
(valores defaults) para cada subclasse. Isto €, os valores do atributo Modos de falha sdao os
mesmos para todas valvulas direcionais, mas sdo diferentes dos valores usados no atributo
Modos de falha dos acumuladores, das bombas, dos atuadores e assim por diante. Cada tipo

de componente tem seu conjunto de modos de falha especificos.

Além das estruturas, ha situacdes em que o dominio do problema é muito complexo,

composto por varias estruturas. Uma representacao deste tipo compromete o entendimento
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global do problema. Para resolver este impasse, a analise orientada a objeto propde separar
estruturas muito complexas por assuntos que geralmente sao identificados pela classe no topo
de cada estrutura. As fronteiras do assunto sdo representadas por retangulos ou poligonos,
distinguindo uma parcela do problema global. A figura 4.7 mostra dois assuntos: modelagem

confiabilistica e analise dos modos de falha e seus efeitos.

1 1

ﬁodelo conﬁabih’stm

do S.H.

Identificagdo: 1 - Modelamento Confiabilistico

Circuito de Poténcia :

Circuito de Atuagao: 2 - Analise de Modos de Falha
e seus efeitos

Procedimentos p/

determinar modelos

k confiabilisticos: /j

2,m
:kr ) 2 2
! f Componente % r Falha \\

M)d'e o .conﬁ.ab{hs.tmo Identificagao: Modo de falha:
do circuito hidraulico. Modo de operagio: .
- o Efeitos:
Identificacao: Componentes Entrada: Comprometimento:

Componentes: n 1 Componentes Saida: 1.z ||1k Condi¢do Monitorada:
Tem modos de falha: .

Tipo de expansao:
Regras para indicagdo i P

Regras para indicagdo Regras de selecio d

de componentes gras de selecao dq
\K p &de modos de falha. Jj @nutengﬁo eﬁcieny)

1 1 2 2

Figura 4.7 - Representacdo de dois assuntos: modelagem confiabilistica e analise de
modos de falha.

Na figura 4.7, a classe falha esta ligada a modelagem confiabilistica, uma vez que o
modelo pode ser alterado pelo modo de falha. A anélise da modelagem confiabilistica desta
tese se baseia na conexao entre os componentes (entradas e saidas), no modo de operacao de
cada componente € nos modos de falha que induzem falhas nos demais componentes (modos
de falha ndo-isolados). Esses modos de falha sdo evitados por meio de manutengdes
controladas ou preventivas. Sendo assim, cada modo de falha da classe falha poderd ser
relacionada com regras para selecionar manutengdes controlada, preventiva e corretiva, cujos

atributos estariam em uma classe propria das manutengoes.

No caso de sistemas especialistas com representacdo orientada a objeto, as regras fazem

parte dos servigos que podem ser inferidos através das mudancgas nos valores dos atributos do
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objeto, nas conexdes de ocorréncia, nas conexdes de mensagens e também nas relagdes entre

as estruturas tipo generalizagdo-especializacao e todo-parte.

A potencialidade da técnica orientada a objeto estd relacionada com as propriedades
como abstragdo, encapsulamento, heranca e polimorfismo. Para entender a aplicagdo da
técnica ¢ feita explicagdo a respeito de cada uma das propriedades (Gonzalez, 1993 citado por

Silva 1998):

1. Abstragdo: Ignora aspectos de algumas entidades que ndo sdo relevantes para o
corrente problema, assim ¢ possivel concentrar-se mais naqueles aspectos mais

relevantes.

2. Encapsulamento: ¢ usado no desenvolvimento de uma estrutura global de
programas, onde cada parte do programa deve conter tarefa especifica, revelando

tao pouco quanto possivel sobre os trabalhos internos.

3. Heranga: isto permite expressar caracteristicas comuns possuidas por uma colecao

de diferentes classes de objetos em uma sé vez.

4. Polimorfismo: permite que uma mesma mensagem seja respondida por diferentes
classes de maneira propria de cada classe. Onde mensagem é uma solicitagdo ou
comando enviado por um objeto emissor para um objeto receptor para realizacao

de um servico ou processamento.

Aplicando-se a técnica orientagdo objeto na representagdo do processo para
confiabilidade e mantenabilidade em sistemas hidraulicos, com base na estratégia de

manuteng¢do centrada na confiabilidade, propde-se a estrutura mostrada na figura 4.8

A representacdo da figura 4.8 apresenta uma estrutura todo parte da modelagem
confiabilistica onde um modelo do sistema ¢ constituido de um modelo confiabilistico
formado de 1 a m combinagdes em série ou paralelo dos modelos confiabilisticos dos
circuitos. Os modelos confiabilisticos dos circuitos sao formados por n componentes. Esta
estrutura estd conectada com andlise dos modos de falha, pois cada componente pode ter de
um a z falhas, assim como, cada falha pode ter de um a y tipos de tarefas de manutengdes

aplicéaveis e eficientes.
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Figura 4.8 - Estrutura orientagdo objeto para os métodos da confiabilidade e mantenabilidade
em sistemas hidraulicos.

4.7 — Modelagem orientada a objeto e regras para representacio da estratégia de

manutencio centrada na confiabilidade

O processo de estabelecimento de tarefas de manutengao segue um fluxo de informagdes
iniciados em um sistema hidraulico ja concebido para modelagem confiabilistica, FMEA e
diagrama logico de decisdo. Nesta dire¢do, um sistema hidraulico pode ter um ou mais
modelos confiabilisticos, dos quais identificam-se os componentes que merecem maior
atencao (principalmente os que estdo em série, cuja falha implica em parada do sistema). Os
componentes estdo relacionados com os modos de falha que deverdo ser classificados para

receberem tarefas preventivas, controladas ou corretivas. Observando a figura 4.9, pode-se
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notar uma cole¢do de possiveis solugdes desde o sistema hidraulico até as agdes de

manutencao.

Sistema f————————
Hidrdulico I Bistema -
M. Sisten: . Mamatengies
Aplicdveis
N—
e
N
) Ny
T —

Figura 4.9 - Combinagao de possiveis solugdes.

Conforme figura 4.9, o leque de op¢des € muito extenso, mas para se ter manutengdes
que asseguram seguranga, baixo custo, eficiéncia e disponibilidade, as op¢des podem ser bem
menores com ajuda de regras, aplicando o encadeamento direto como método de inferéncia.

Estas regras serao retiradas do conhecimento tedrico e pratico.

As regras tratardo da interface entre as classes e objetos com objetivo de convergir para
solucdes suficientemente boas, isto €, determinacdo de manutengdes com boas caracteristicas
de custo-eficiéncia. Cada classe e objeto terd regras, emitindo fatos e conclusdes através da

modelagem orientada a objeto.

Na definicao de tarefas de manutengdo em um sistema hidraulico, as regras irdo buscar
opcdes conforme as diretrizes da manuten¢do centrada na confiabilidade no fluxo de dados
nas classes de modelos confiabilisticos, modos de falha e tarefas de manutengdo. Neste fluxo,
um sistema hidraulico pode ter m modelos confiabilisticos, n componentes, k modos de falha
e y tarefas de manutencdes aplicaveis. As regras vao estreitando este numero de opgdes a
medida que as diretrizes da RCM vao sendo aplicadas até chegar uma tarefa de manutengao

para cada modo de falha.

4.8 — Consideracoes finais

Até aqui, discutiram-se alguns aspectos sobre sistemas especialistas, as técnicas de
representacdo do conhecimento e aplicacdo no estabelecimento da estratégia de manutengao.
Mas falta identificar as regras que fazem conexdo entre um sistema hidraulico e modelos

confiabilisticos, componente, modos de falha e tarefas de manutengdo eficientes, visando
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seguranga pessoal, desempenho do sistema e economia. Para este proposito, passa-se para o
processo de aquisi¢ao do conhecimento baseado no método indutivo para capturar regras que

facilitardo a criagdo do primeiro modulo do sistema especialista.
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CAPITULO 5
PROCESSO DE AQUISICAO DO CONHECIMENTO
BASEADO NO METODO INDUTIVO

5.1 — Introducao.

O objetivo deste capitulo ¢ descrever o processo de aquisicdo do conhecimento na area
de projeto de sistemas hidraulicos reguladores de velocidade de turbinas em hidrelétricas.
Este processo consiste de duas etapas. A primeira etapa ¢ a obten¢do do conhecimento a
respeito do funcionamento para elaboragcdo do diagrama de fluxo funcional. A segunda ¢ o
método indutivo para automatizacdo da modelagem confiabilistica e o método do grupo
minimo de corte. O capitulo ¢ finalizado com a representagdo computacional do modelo

resultante do método indutivo.

O processo de aquisicio do conhecimento ¢ uma das principais etapas de
desenvolvimento de um sistema especialista e ¢ considerado como um dos estagios mais
dificeis, conforme Reys & Pati (2000), Yahia et all (2000), Silva & Dawson (1997), Hamilton
e Breslawski (1996) e Kidd (1987). Esta etapa envolve a obtengdo, analise e interpretacdo do
conhecimento que um especialista humano usa quando resolve um problema em uma

representacao adaptavel a uma maquina, segundo Kidd (1987).

Na area de aquisi¢do do conhecimento foram realizados varios trabalhos em busca de
metodologias e técnicas de automatizacdo. No campo das pesquisas sobre metodologias
houve varias contribuicoes com intuito de encontrar uma concepc¢do estrutural para um
sistema especialista. Breuker e Wielenga (citado por Kidd, 1987) apresentaram uma
metodologia conhecida como KADS (Aquisicio do Conhecimento e Estruturacdo do
Documento) que se mostrou eficaz em uma larga variedade de dominios e apresentou rapida
prototipagem. No entanto esta metodologia gerava sistemas pouco operacionais € requeria
melhorias quanto a mantenabilidade. Fox et all (citado por Kidd,1987) propuseram um
método no desenvolvimento de um sistema especialista para diagnostico da leucemia, porém
apresentava limites quanto a aplicagdo em diversos dominios. Hart mencionou o método da
inducdo, mostrando a vantagem de obter, facilmente, as regras (Hart 1990; Kidd, 1987). O
método da indugdo constroi o conhecimento a partir de casos especificos para serem
generalizados nos demais casos de uma area de aplicagdo. O especialista fornece um conjunto

de problemas exemplares com as devidas solucdes e destes sdo retiradas regras que formam a
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base do conhecimento de um sistema especialista. Este método serviu de apoio para criagdo
de moddulos automaticos de aquisi¢do do conhecimento. Baseando-se nestas consideragoes,

este método foi adotado neste trabalho de tese.

Este trabalho ndo tratara sobre automatizacao do processo de aquisi¢cdo do conhecimento
embora se menciona trabalhos como de Wu (1998) que propde um programa de transferéncia
de conhecimento, pelo qual o especialista pode interagir diretamente na constru¢do de bases
de conhecimento sem ajuda de um programador. Segundo Hamilton e Breslawski (1996), a
nao adogdo do enfoque automatico de aquisi¢ao do conhecimento estd baseada nas limitagdes
quanto a universalidade de aplicacao, nas dificuldades na valida¢dao da base do conhecimento,

e na explicagdo sobre as recomendacdes feitas por estes sistemas.

5.2 — Obtencao do conhecimento sobre Sistemas Hidraulicos Reguladores de Velocidade

Para auxiliar na etapa de obtengdo do conhecimento, foram desenvolvidas vdrias
técnicas, sendo que algumas citadas por Durkin (1994) e Watermann (1986) sdo: entrevistas
estruturadas, ndo estruturadas, discussdes do problema, descricdo do problema e a andlise do
problema. A técnica focada nesta tese estd baseada na analise de um problema abordada por
Watermann (1986), onde um especialista descreve a solugao apds cada hipotese gerada pelo

engenheiro do conhecimento.

A entrevista com especialista de sistemas hidraulicos de controle de velocidade baseia-se
numa entrevista ndo estruturada comegando com perguntas abertas a respeito das falhas mais
comuns e mais drasticas nestes sistemas, depois se procura saber quais sdo as alternativas de
projetos usadas para evitar que o sistema pare ou apresente efeitos indesejaveis devido a falha
de um componente. A partir destas questdes € solicitado ao especialista mostrar alguns
exemplos de sistemas com recursos para evitar paradas inesperadas ou efeitos indesejaveis.
Estes recursos podem ser a adogdo de sensores e emprego de componentes redundantes e que
vao sendo apresentados num sistema hidraulico tipico. Feitas consideragdes num sistema
hidraulico tipico, um diagrama de fluxo funcional deste sistema ¢ montado e logo ¢ avaliado

pelo especialista.

Um exemplo dessas entrevistas ¢ mostrado a seguir, onde foi usado um circuito
hidraulico de bombeamento mostrado na figura 5.1. Junto deste circuito ¢ explicada uma
seqiiéncia de funcionamento para ser apresentada ao especialista com propdsito de obter suas
observacdes, além do diagrama de fluxo funcional apresentado na figura 5.2. Essas
informagdes eram enviadas via e-mail e foram sendo prontamente respondidas pelo

especialista
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Figura 5.1 - Circuito de bombeamento usado na entrevista.
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Figura 5.2 - Diagrama de fluxo funcional do circuito da figura 5.1.

A seqiiéncia de funcionamento apresentada pelo engenheiro do conhecimento ao

especialista foi a seguinte:

“A bomba 1 fica desligada, até que a pressdo no acumulador chegue a uma pressdo

minima que aciona o pressostato 1. Este pressostato manda um sinal elétrico para o painel

elétrico que aciona a bomba 1 e a valvula direcional piloto 1. Neste momento a bomba 1 fica

temporariamente descarregando para o tanque até que a valvula direcional piloto 1 deixa de

ser atuada (supondo que haja algum temporizador no painel elétrico que desatua a valvula

direcional piloto 1 apds um certo tempo) que despressuriza a linha piloto da valvula de

descarga 1, colocando a bomba 1 em carga, carregando o acumulador.
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A linha da bomba 2 tem mesma seqiiéncia de funcionamento, mas ficaria desligada a
ndo ser que o pressostato 1 falhasse e a pressdo do sistema chegasse a um segundo valor
minimo estabelecido no pressostato 2 que acionaria a linha da bomba 2. Vocé concorda com

esta seqiiéncia de funcionamento?”
Resposta do especialista:

“A bomba selecionada como principal fica ligada permanentemente, descarregando
para tanque pois a valvula direcional piloto permanece desenergizada mantendo a linha de
oleo de comando da valvula de descarga com pressdo. Pressostato 1 (alem de outro na
retaguarda) monitora o acumulador informando ao CLP. Quando a pressdo do acumulador
atinge a minima o CLP energiza a valvula direcional piloto que despressuriza a linha de oleo
piloto da valvula de descarga, comutando a bomba para pressuriza¢do do acumulador (em
carga). Ao atingir a pressdo normal no acumulador ocorre a desenergiza¢do da valvula
direcional piloto e novamente a bomba passa para tanque (a vazio) mantendo o motor

funcionando.

Caso a pressdo no acumulador continue caindo para o segundo valor minimo que
aciona o pressostato 3, fazendo CLP atuar na relé da bomba selecionada para reserva,
ligando o motor e apds uma temporizacdo para que este atinja a rotagdo nominal, é acionada
a valvula direcional piloto comutando a valvula de descarga para carga. Ao atingir a
pressdo ajustada para o grupo reserva a valvula direcional piloto é desenergizada e o motor

da bomba é desligado

Pressostato 2 quando atuado comanda o desligamento do motor da(s) bomba(s) que

estiver(em) operando, além de um outro pressostato na retaguarda.”

Estas observagdes serviram de base para modificacdo do circuito da figura 5.1. As
modifica¢des foram o posicionamento das valvulas direcionais pilotos 1 e 2 e das valvulas de
descarga 1 e 2. Além destas alteracdes foram acrescentados os pressostatos de redundantes (os
de retaguarda) como o de baixa 4 ¢ o de alta 5. A nova configuragdo do circuito é vista na

figura 5.3.
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Figura 5.3 - Circuito hidraulico modificado de acordo com as observacdes do especialista.

A medida que as modificagdes eram feitas diretamente no circuito hidraulico, também
eram sugeridas alteracdes no diagrama de fluxo funcional. Um exemplo de alteragdes no
diagrama de fluxo funcional ¢ mostrado na figura 5.4, o qual representa o circuito da figura

5.3 e é derivado das entrevistas do primeiro diagrama mostrado na figura 5.2.
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Figura 5.4 - Diagrama do fluxo funcional da figura 5.3.
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ApoOs esta etapa, sdo observadas as caracteristicas de cada componente como suas
entradas, saidas no diagrama de fluxo funcional bem como seu modo de operagdo. Estas
caracteristicas sdo as pecas chaves para automatizacdo da modelagem confiabilistica com uso
da técnica grupo minimo de corte. Esta automatizagdo ¢ viabilizada através do método da

indugao.

5.3 — Método da Inducio

O método da inducdo ¢é wusado na etapa de aquisicdo do conhecimento no
desenvolvimento de um sistema especialista e foi abordado por Hart (Hart, A., 1990; Kidd, A.
1987). Este método ajuda a descobrir o conhecimento implicito (conhecimento que o
especialista dispde mas ndo tem como evidencia-lo de forma clara e objetiva) na tomada de
decisdes para solugdo de um grupo de problemas em um dominio através do principio da
indugdo. O uso deste principio ¢ apropriado nos casos onde o especialista apresenta uma
colegdo de problemas ja resolvidos com diferentes tipos de soluc¢des. Junto com cada exemplo
sdo enfocadas algumas caracteristicas quantitativas ou qualitativas que influenciaram na
decisdo por uma determinada solug¢do. Este conjunto de exemplos forma a base para o
aprendizado indutivo cujo procedimento primeiramente foca as caracteristicas relevantes para

entdo tomar uma decisdo e formar uma regra geral.

5.3.1 — Integrando Modelagem Confiabilistica de Sistemas Hidraulicos com Método Indutivo

A redundancia de componentes hidraulicos € uma caracteristica diretamente relacionada
a sua aplicagdo. Existem aplicagdes onde a redundancia ¢ imperativa pelo fato de considerar
ndo so a falha do sistema, mas também suas conseqiiéncias no contexto da seguranca pessoal,
ambiental e econdmico. Um dos setores, onde a redundancia ¢ relevante, ¢ a geracdo de
energia elétrica. A falha de determinados sistemas neste setor pode comprometer o
fornecimento de energia para uma regido, com conseqiiéncias econdmicas para populacao e

para empresa, devido as multas impostas pela legislagdo vigente.

Considerando as conseqiiéncias das falhas de sistemas hidraulicos para controle de
velocidade de turbinas hidrelétricas, alguns projetistas t€ém adotado a redundancia de
componentes para assegurar a plena geracdo de energia elétrica. A redundancia destes
sistemas tem sido a duplica¢do de componentes 6leos hidraulicos, tais como bombas, valvulas
de alivio e valvulas de descarga . Estes sistemas tém usado no maximo dois componentes em
paralelo, o que faz induzir regras para conexdes em paralelo simples com o maximo de dois

componentes ou dois ramos de componentes. Estes componentes podem estar na condi¢ao
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reserva ativa ou passiva, conforme suas vantagens. Os componentes na reserva ativa
apresentam a vantagem de estarem prontamente ligados para substituir os componentes ativos
que falham repentinamente, sem aviso. Mas os componentes na reserva ativa tém a
desvantagem de estarem sujeitos ao desgaste, corrosdo tal como os componentes ativos. Os
componentes na condicdo redundancia passiva nao estariam nas mesmas condigdes de
desgaste que os componentes em funcionamento, proporcionando assim, um maior ciclo de
vida 1til ao sistema, pois falhando os componentes ativos, teremos os componentes da reserva
passiva para dar um mesmo tempo de vida oferecido pelos ativos. Baseando-se nas
caracteristicas de redundancia, modos de operagdo e entre outras peculiaridades destes

sistemas ¢ que foi aplicado o método da indugao.
Segundo Hart (1992), os quatro requisitos para execucdo do processo de inducao sdo:

Exemplos - Os exemplos sdo exercicios de treinamento que formam a base do processo
indutivo (Hart, 1992). Um grupo incompleto ou inadequado de exemplos pode resultar em
regras pouco abrangentes. No contexto deste trabalho, tem-se como exemplos sistemas
hidraulicos para o controle de velocidade de turbinas hidrelétricas com os seus componentes

apresentando diferentes modos de operagao e ligagdes fisicas.

Atributos — Os exemplos tem um conjunto de caracteristicas que os descrevem, e
habilitam comparagdes a serem feitas entre si (Hart ,1992). Algumas destas caracteristicas sao
relevantes no estabelecimento de regras para inferir uma solugdo. Estas caracteristicas sdo
denominadas como atributos que podem ser categorizados como quantitativos e qualitativos.
Os atributos qualitativos serdo os mais usados neste trabalho e alocam caracteristicas
descritivas a respeito de cada componente. Os atributos focados serdo o modo de operagao,
entradas e saidas do componente. A definicdo de caracteristicas como entrada e saida de
componentes teve por base o trabalho de Elliot (1994) cujo objetivo ¢ o desenvolvimento de
um sistema especialista para geracdo automatica de arvores de falhas de sistemas elétricos e

hidraulicos embarcados em aeronaves militares.

Classes — A classe representa a decisdo ou classificagdo do especialista (Hart, 1992).
Torna-se importante enfatizar que o termo classe abordado no método da inducao ¢ diferente
do termo classe usado na andlise orientada a objeto. No contexto deste trabalho, as classes
referem-se ao estabelecimento da posicdo de um componente no modelo confiabilistico,
determinando se estd em série ou paralelo. Na classe j& ¢ estabelecido como ficaria o modelo

confiabilistico ap6s aplicagdo do método grupo minimo de corte.

Algoritmo Indutivo - O algoritmo ¢ o método que o programa usa para induzir regras a

partir de um conjunto de exemplos de treinamento (Hart, 1992). De uma certa forma o
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algoritmo indutivo ¢ representado por uma arvore de decisdao de onde mostra a ordem com
que os atributos sdo considerados para emitir uma classificagdo ou uma solu¢do. No proposito
deste trabalho o algoritmo indutivo recebe uma cole¢do de componentes com seus respectivos
atributos como entradas, saidas e modos de operacao para entdo recomendar através de fatos

um modelo confiabilistico modificado pelo método do grupo minimo de corte.

5.3.2 - Aplicagdo do Método Indutivo na Modelagem Confiabilistica em Sistemas Hidraulicos

O primeiro passo para aplicagdo do método indutivo € o estabelecimento das entradas e
saidas de cada componente do sistema. O diagrama de fluxo funcional do sistema vai servir
de base para montagem do modelo confiabilistico pois tem a vantagem de mostrar os

possiveis modos de operagdo que um sistema pode oferecer através das portas OU e E.

Como ¢ mostrado na figura 5.5, um passo ¢ considerar a func¢do principal do sistema.
Supondo que uma especificacao de projeto para o circuito de poténcia ¢ assegurar o continuo
fornecimento de vazdo, tendo como conseqiiéncia a pressao devido a carga no cilindro do
circuito de atuagdo. Uma vez que o circuito de poténcia apresenta bombas A e B, o sistema
pode assumir duas situacdes. Na primeira situacdo, bomba A poderia estar funcionando
(condicao ativa) e a bomba B se manteria desligada, isto €, caracterizando a condicao
redundincia passiva. A segunda situa¢do, as duas bombas poderiam estar funcionando,
entretanto a valvula de descarga estaria ativada, desviando o fluido bombeado por B para o
reservatdrio. Neste caso, a bomba A estd na condi¢do ativa enquanto que a bomba B esta
condicdo reserva ativa. Note que nas duas situacdes, a bomba B apresenta diferentes modos
de operagao. Assumindo as duas bombas estdo operando plenamente, estabelecendo que a
bomba B, véalvula de descarga, valvula de retencdo e filtro B estdo na condi¢do redundancia
ativa e os demais componentes na condi¢do ativa. O proximo enfoque ¢ determinar o

diagrama de fluxo funcional.

Este diagrama descreve o que cada componente faz para o sucesso do sistema através de
fungdes como apresentado na tabela 5.1. A Figura 5.5 mostra o esquema 6leo hidraulico e o

respectivo diagrama de fluxo funcional de um regulador simples.
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Figura 5.5 - Diagrama do fluxo funcional de um regulador simples para uma turbina.

Tabela 5.1. Componentes hidraulicos e suas respectivas fungoes.

Referéncias Componentes Funcoes
1.0 Reservatorio Armazenar Fluido
2.0 Fluido Transmitir Energia Hidraulica
3.0 Filtro A Filtrar Fluido
4.0 Filtro B Filtrar Fluido
5.0 Bomba A Converter Energia Mecanica Em Energia
Hidraulica
6.0 Bomba B Converter Energia Mecanica Em Energia
Hidraulica
7.0 Valvula de Descarga Desviar Fluido
8.0 Valvula de Retencao Reter Fluxo Num Sentido
9.0 Valvula de Alivio Limitar Pressao
Controlador PD e . . . .
10.0 , . Realimentar com efeito PD e Direcionar Fluido
Valvula Direcional
11.0 Cilindro Deslocar anel de Fink
12.0 Transdutor de posi¢ao Medir deslocamento do anel de Fink

A partir do diagrama de fluxo funcional sdo obtidas as entradas e saidas dos
componentes, bem como as respectivas condi¢des de funcionamento, baseando-se nas portas
logicas com fungdes alternativas (OU) e complementares (E). A porta OU indica um ramo de
componentes ativos € outro de componentes redundantes (redundantes ativos ou passivos),

enquanto que, a porta E indica dois ramos de componentes ativos.

Submetendo-se o conjunto de componentes com seus respectivos atributos ao primeiro
estagio do algoritmo indutivo da Figura 5.6 procura-se primeiramente por componentes de
mesma entrada e saida, depois por componentes com mesma entrada e ,por ultimo,

componentes sem entradas idénticas.
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Figura 5.6 - Primeiro estdgio do algoritmo indutivo para modelagem confiabilistica.

a) Componentes de Mesma Entrada e Saida.

Conforme a figura 5.7, um par de componentes, com mesma entrada e saida, sdo

verificados se apresentam a mesma condi¢dao de operacdo, isto €, se estdo ambos na condi¢do

ativa. Essa ultima situacdo indica componentes em série formando dois grupos de corte de

primeira ordem. Caso os componentes estejam em situacdo diferente, onde um esta na

condicdo ativa e outro na redundancia ativa, pode-se induzir um grupo de corte de segunda

ordem. Nesta decisdo sdo considerados trés atributos: componentes na entrada, componentes

na saida e modo de operacao.

Componentes de mesma entrada e saida.

y

Configuracao Identificada:

—»

A

»
Configuraggo induzida quando
os dois componentes estdo na
condigdo ativa:

4 A 1 B |-

—»

B

Configuragdo induzida quando
um dos componentes estd na
condicdo ativa:

A

B

Figura 5.7 - Ramo do algoritmo para componentes com mesma entrada e saida.

Um exemplo de componentes de mesma entrada e saida em sistemas hidraulicos ¢ a

dupla de filtros normalmente colocados antes de valvulas direcionais proporcionais. Estas
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valvulas requerem baixissimos niveis de contaminacao por particulas, e portanto, obriga o uso
de filtros de malha mais fina que podem entupir com maior freqiiéncia. Isso justifica um

segundo filtro na redundancia ativa.

b) Componentes de Mesma Entrada.

Os casos destinados ao ramo da figura 5.8, sdo para componentes com mesma entrada
que normalmente iniciam duas linhas paralelas de componentes. Essas linhas podem ser
exemplificadas através de circuitos de bombeamento com mais de uma bomba para
fornecimento de vazao. Cada linha ¢ constituida por uma bomba com os demais componentes

como valvula de alivio, valvula de descarga, valvulas de retencao, etc.

Componentes de mesma entrada.

Possiveis Configuragdes Identificadas:

Inicio de duas linhas de componentes: Fim de uma linha de componentes:
Al cC K 4N L....
B H D [ee- X M 4‘|

4
Configuragdo induzida quando
ambos (K e M) componentes

estdo na ativa.

Configuragdo induzida quando
os dois (A ¢ B) componentes
estdo na condigdo ativa:

v v

configuragio ¢ Configuragdo induzida qllandQ linha Configuragéo induzida (N]uanflo linha
capturada pelo de componentes de A sdo ativos e de componentes de K sdo ativos e o
os da linha B estfo na reserva. componente M esta na reserva.

préximo ciclo
do algoritmo

Esta configuracdo ¢ capturada pelo
proximo ciclo do algoritmo

Figura 5.8- Ramo do algoritmo indutivo para componentes com mesma entrada.

Toda uma linha pode assumir um modo de operagdo, isto ¢, uma bomba e os demais
componentes ligados em entre si fornecem vazdo diretamente ao circuito de atuagdo,
caracterizando o modo ativo, enquanto que a segunda linha ficaria na redundancia ativa,

desviando o 6leo para o tanque. Esta segunda linha poderia estar na reserva passiva cuja
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situagdo ¢ exemplificada pela bomba desligada junto de seus demais componentes, estando
somente os sensores e relés de acionamento em estado de redundancia ativa, prontos para

ligar a bomba na falha da linha principal.

Logo, o inicio de duas linhas ou mais ¢ definido pelos componentes com mesmas
entradas e por haver uma linha em estado ativo e outra em estado de reserva. Tendo duas
linhas de componentes com estas peculiaridades, ja ¢ um precedente para indu¢do do emprego

do método do grupo minimo de corte.

No paragrafo anterior foram abordadas configuragdes do ramo esquerdo da figura 5.8,
isto €, componentes de mesma entrada que indicam o inicio das linhas de componentes. Mas
falta considerar o fim de uma dessas linhas. O fim de uma linha € caracterizado quando surgir
um dos seus componentes com mesma saida de um componente na linha paralela, conforme
visto no ramo direito da figura 5.8. De acordo com o modo de operagdo do tultimo
componente podem ser induzidos dois grupos de corte de primeira ordem ou um grupo de

corte de segunda ordem.

¢) Componentes sem entradas idénticas

O terceiro ramo tem o propodsito de identificar configuragdes mais comuns em
reguladores de velocidade tais como circuitos de atuacdo com controle de posicdo. Além
destas, sdo identificados componentes ndo pertencentes as linhas paralelas com um elemento
na entrada e outro na saida. Também sdo identificadas configura¢des onde hd componentes de

mesma saida que nao pertencentes a linhas paralelas.

A identificacdo destas configuracdes ¢ baseada nos valores de trés atributos:
componentes na entrada, na saida e o tipo de componente (figura 5.9). As configuracdes com
circuitos de controle de posicdo sdo identificados através da presenca de componentes
controladores e sensores de posicdo que sdo reconhecidos pelo valor do atributo tipo de

componente.

Componentes ndo pertencentes as linhas paralelas sdo identificados por uma unica

conexdao na entrada e saida.
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Componentes com diferentes entradas e saidas:

Possiveis Configuragdes Identificadas:

Configuragoes Induzidas:

(L
HEHEH THHC

Figura 5.9 - Algoritmo indutivo tratando componentes de conexdes distintas e de mesma

saida.

Os circuitos de controle de posicdo tratados no ramo da figura 5.9 sdo dois tipos:
realimentagdo simples e dupla. A realimentagdo simples € caracterizada por uma malha
fechada com uma valvula proporcional, um servomotor, um controlador ¢ um transdutor. A
constatagdo deste tipo de realimentagdo ¢ feita quando um dos componentes de mesma saida
corresponde a um controlador. Apos a constatagdo, as conexdes do controlador sdo alteradas
para formacao de dois grupos de corte de primeira ordem. A realimentacdo dupla corresponde
aos circuitos de grandes turbinas, onde ha duas malhas fechadas: uma com a valvula
proporcional e a valvula distribuidora, e outra entre valvula proporcional e servomotor. Este
tipo de realimentacdo ¢ identificado quando os dois componentes com mesma saida
correspondem respectivamente ao controlador e sensor. Estes componentes sdo transformados

em grupos de corte de primeira ordem.
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A tltima configuracao, onde ha simplesmente componentes de mesma saida que nao do
tipo controlador ou sensor, ¢ induzido a formar um grupo de corte de segunda ordem ou dois

grupos de corte de primeira ordem, conforme modo de operagdo.

A Figura 5.10 apresenta o resultado final da aplicagdo do algoritmo indutivo, formando
um modelo confiabilistico do sistema hidraulico ja submetido ao método do grupo minimo de
corte. Embora este resultado seja dbvio para sistemas com menor nimero de componentes, a
aplicacdao do algoritmo indutivo pode ser relevante para sistemas complexos e com grande
quantidade de componentes. Nestes sistemas, a identificacdo de componentes relevantes para
execu¢ao da funcao principal ¢ extremamente dificil e demorada, necessitando de um auxilio

computacional.

3 3 3 3 5 5 5 5

Figura 5.10 - Modelo resultante ap6s aplicagdo do algoritmo indutivo no sistema da fig. 5.5.

Neste modelo verifica-se o ponto critico do sistema que sdo os grupos de corte de
primeira ordem onde a falha implica em falha do sistema. Além disso, os componentes no
mesmo grupo de corte de segunda ordem auxiliam na identificacdo das possiveis combinagdes
entre os modos de falha. Observando a figura 5.10, evidencia-se a possibilidade de haver
eventos de falha no sistema cuja origem pode ser a combinacdo dos modos de falha do
componente 3 com os modos de falha dos componentes 4, 6, 7 e 8, assim como do

componente 5 com os componentes 4, 6, 7 € 8.

5.3.3 - Diretrizes para Estabelecimento das Manutengdes

Com o algoritmo indutivo sdo obtidas algumas regras para auxiliar no estabelecimento de
acoes de manutencdo. As diretrizes do algoritmo indutivo determinam os grupos de corte de
primeira e segunda ordem. Os componentes de primeira ordem tém prioridade na aplicagao
de manutengdes controladas através da deteccdo de vazamentos, vibragdes, ruidos,
temperaturas excessivas, desgaste, corrosdo, desalinhamentos, desbalanceamentos, etc . Se
alguns destes parametros estdo fora dos limites tolerdveis, substituicdes ou agdes de

recuperagao devem ser consideradas.

Os componentes nos grupos de corte iguais ou superiores a segunda ordem podem ser
submetidos a inspec¢des periodicas para certificagdo de disponibilidade dos componentes na

redundancia passiva. Os componentes na redundancia ativa podem ter modos de falha cujos
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efeitos podem ser estendido para outros componentes do sistema. Neste caso a selecao de
manutengdes para estes componentes deve ser feita como se fossem de grupos de primeira

ordem tal como ¢ abordado no capitulo 6.

5.4 — Representacio Computacional

Como foi mencionado nos itens 3.4.2 e 3.4.3 do capitulo 3, os grupos minimos de corte
identificam eventos de falhas dos componentes que induzem a parada do sistema. Portanto os
grupos minimos de corte ndo precisam mais ser expressos através de conexdes de entrada e
saida como os componentes no diagrama de fluxo funcional, embora esses atributos tenham
servido de base para geragdo destes grupos. O que realmente importa € o evento representado

por esses grupos minimos de corte.

Uma vez que os grupos minimos de corte sdo vistos como eventos, a sua seqiiéncia de
colocacdo no modelo confiabilistico perde relevancia. Logo, cada grupo minimo de corte ¢
armazenado como um fato na memoria de trabalho do sistema especialista, sem ter vinculos
com entradas e saidas dos componentes. Assim cada grupo pode ser facilmente manipulado
quando forem considerados os componentes com efeitos ndo isolados (abordado no item 6.2
do capitulo 6) ou no calculo da periodicidade de inspegdes para os grupos minimos de corte

com componentes na redundancia passiva (a ser visto no item 6.8.2 do capitulo 6).

A figura 5.11 mostra a representacdo computacional através de fatos na memoria de
trabalho, onde as entradas e saidas dos grupos minimos de corte sdo desconsideradas. O
modelo confiabilistico fica representado como uma lista de fatos que podem implicar em
parada do sistema.

Fato Fato Fato Fato
(1) (2) (3) (4)

Memoria de Trabalho

Fato 1 — (A B)

A A Fato 2 — (C A B)
, -‘{ ] LA }' L |:> Fato 3 — (A C)
c Fato 4 — (D)

Figura 5.11 — Representacdo Computacional do modelo confiabilistico do circuito
através de uma lista de fatos.
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5.5 — Consideracoes Finais

A sistematica aqui apresentada pode ser estendida para as demais areas como elétrica e
eletronica, desde que cada bloco do diagrama de fluxo funcional represente um componente
ou item. O proprio diagrama de fluxo funcional descrito por Blanchard et al (1995) contribui
para a diversidade de sua aplicagdo por ser um tipo de representacdo de facil interpretacao
para especialistas de diferentes areas de atuacdo. Este diagrama foca as dependéncias e
redundancias de componentes e um sistema, sendo estas caracteristicas essenciais para um

primeiro esbo¢o de um modelo confiabilistico.

Usando-se o método indutivo para modelagem confiabilistica e formagdo de grupos
minimos de corte viabiliza-se a automatizag¢do através de um sistema especialista. Através
desta automatizagdo € possivel a execugdo de um primeiro méddulo para estabelecimento de
uma estratégia de manutencao, dando uma indicagdo para sele¢do de manutencgdes controladas
, preventivas e corretivas para cada um dos componentes. Essas consideragdes sdo vistas no

proximo capitulo.
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CAPITULO 6
SELECAO DE TAREFAS DE MANUTENCAO
BASEADA NO MODELO CONFIABILISTICO E FMEA

6.1 — Introducao

Este capitulo comeca descrevendo o processo de modificagcdo do modelo confiabilistico
baseado na existéncia de modos de falha com efeitos ndo-isolados. Em seguida ¢ descrito
como foram identificados os principais efeitos que devem ser controlados para evitar
comprometimentos na seguranga pessoal, no meio ambiente ¢ na capacidade operacional do
sistema. Depois sdo apresentadas as trés categorias de manutengdes controladas : baseadas
nos efeitos de aviso, nos efeitos primarios e em tecnologias de monitoramento. Na seqiiéncia,
sdo enfatizadas as consideragdes para selegdo de tarefas de manutengdo para grupos de corte
de primeira ordem. O mesmo ¢ feito para grupos de corte de segunda ordem, todavia, nesse
tipo de configuragdo € preconizada a existéncia de falhas seguras e inseguras. Esta distingao ¢
baseada no modo de operacdo dos componentes, onde um grupo de corte com componentes
na ativa e redundancia ativa caracterizam falhas seguras, enquanto que grupos de corte de

segunda ordem com componentes na ativa e na redundéancia passiva definem falhas inseguras.

6.2 — Modificacao no Modelo Confiabilistico baseado nos Efeitos Nao Isolados.

Durante a analise de modos de falha e seus efeitos (FMEA) ¢ possivel encontrar
componentes cujos modos de falha geram efeitos no sistema e outros tantos modos de falha
nos demais componentes. Estes efeitos, com capacidade de gerar outros modos de falha,
devem ser controlados ou eliminados. Isso evitaria a ocorréncia de um grupo maior de modos
de falha com possivel comprometimento na seguranca, meio ambiente € na operacdo normal

do sistema.

Uma estratégia de controle ¢ monitorar o maior responsavel por modos de falha com
efeitos na vizinhanca. Para tanto, foi elaborado o grafico da figura 6.1, baseado na analise

FMEA realizada neste trabalho de tese.
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25

Numero de modos __ a-Valvula fluxométrica
de falha induzidos b-Valvula manométrice
em outros itens 20 c-Fluido
do sistema. d-Valvula direcional
e-Filtro
15 f-Atuador
g-Bomba

h-Acumulador
i-Reservatorio
j-Dutos

10

a1 o

a b c

[é)]

g h i

Figura 6.1 — Gréfico da relagdo entre componentes x nimero de modos de falha
induzidos, para sistemas hidraulicos em geral (Vinadé¢ et al, 2001b).

No grafico da figura 6.1 ficou claro que o fluido, aqui tratado como um componente, € o
que gera a maior quantidade de modos de falha induzidos em outros itens do sistema (Vinadé
et al, 2001b). Contudo, a importancia dos modos de falha induzidos varia desde paradas de
atuadores até fontes de ruidos do sistema. Por outro lado, ha componentes com menor
potencial de induzir modos de falha na vizinhanga, mas quando o fazem podem levar esses
itens a quebras, desgastes ou emperramentos. O filtro se enquadra neste segundo caso. Para
separar especificamente os modos de falha com estes efeitos nas vizinhangas estabeleceu-se

uma defini¢do para efeitos ndo-isolados neste trabalho de tese.

O efeito ndo isolado é o que induz emperramento, entupimento ou maior desgaste nas
partes moveis dos componentes. Esses efeitos atuam como causas externas de outros modos
de falha nos demais componentes do sistema. Assim vdo surgindo efeitos indesejaveis em
diversos pontos do sistema, tendo como conseqiiéncia a reincidéncia de agdes corretivas e a

dificuldade na focalizag¢do da causa raiz.

Um exemplo ¢ mostrado na tabela 6.1, onde uma valvula controladora de pressdo tem
como modo de falha induzido “Pressdo Excessiva”. Este modo de falha pode ser induzido
pelo modo de falha “Excesso de particulas no fluido” ou pela “Ruptura do filtro”. Estes dois
ultimos modos de falha apresentam o efeito: “Emperramento ou entupimento de componentes

das partes moveis de componentes”. Note que, nao adianta simplesmente evitar pressao
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excessiva na valvula controladora de pressdo enquanto houver excesso de particulas no fluido

e filtros rompidos.

Tabela 6.1 — Exemplo de influéncia de um efeito nao isolado nas causas externas de um modo

de falha .
Componentes Modos de falha Efeitos Causas
1 Fluido 1.1) Excesso de 1.1.1) Emperramento ou
Hidraulico particulas entupimento de componentes

2.1)Ruptura do
2.1.1) Emperramento ou

2 Filtro filtro
entupimento de componentes
A
~ \.
3.1) Elementos de controle
falham ao se moverem devido a:
a) Emperramento do carretel
3.1.1) Golpes de pressao
(Causa externa: Excesso
3 Valvula 3.1) Vélvula causa | 3.1.2) Desgaste dos componentes
de particulas no fluido ou
Controladora de Pressdo excessiva | do sistema
) ruptura do filtro)
Pressao . 3.1.3) Aumento excessivo da

b) Dreno ou passagens piloto
temperatura
bloqueadas (Causa
externa: Excesso de
particulas no fluido ou

ruptura do filtro).

Os componentes com modos de falha de efeitos ndo isolados podem alterar o modelo
confiabilistico conforme abordado na se¢do 3.3 e capitulo 5. Essa alteragdo ¢ baseada na
situacdo em que um componente em paralelo com outro pode induzir efeitos ndo isolados
como emperramento ou entupimento em varios componentes, inclusive nos componentes em
série. Nesses componentes o efeito resultante pode ser a parada e inoperancia do sistema. Esta

seqiiéncia de ocorréncias mostra que um componente em paralelo pode impor uma falha no
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sistema como se estivesse em série. Isto ¢ ilustrado na figura 6.2 onde modo de falha de

ruptura do filtro induz emperramento no cilindro.

Ruptura do Filtro =>
Efeito:Emperramento ou
entupimento dos componentes

Filtrol W
N Cilindro O Saida

Filtro2

Entrada O—

Modo de falha
induzido pelo filtro:
Emperramento no
cilindro. Efeito: Parada
ou movimentagdo lenta
dos cilindros.

Figura 6.2 - Influéncia de um efeito ndo isolado em um componente em série.

Como solugdo, o protétipo desenvolvido nesta tese coloca em série os componentes que
possuirem modos de falha com efeitos como do tipo: “Emperramento ou entupimento de
componentes” e “Maior desgaste nos componentes”. Essa solu¢do s6 ¢ aplicada em
componentes ativos e os de redundancia ativa. Isto estd baseado no fato que um componente
em funcionamento, contribuindo (ativo) ou ndo (redundéncia ativa) com a funcdo principal,
pode também induzir modos de falha no sistema nos componentes em série. Como indicado
na figura 6.3, os grupos de corte de segunda ou terceira ordem sao excluidos quando
apresentarem componentes com efeitos nao isolados. Depois sao substituidos por um grupo de

primeira ordem do componente com efeitos ndo isolados.

Componente com efeito ndo
1solado na redundancia ativa.

1 3 3
@ 4—5—O|:>o—1 435 o
2 2 2
(a) (b)

Figura 6.3 - Substitui¢do de grupos de corte de 2* ordem por grupos de 1* ordem
devido a presenca de efeitos ndo isolados.
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Esse ajuste fica de acordo com os conceitos série ¢ paralelo apresentados no capitulo 3.
Esses conceitos sao bem apropriados para componentes com efeitos isolados cuja substituicao
ou restauracdo sao suficientes para restabelecer a funcdo do sistema a quem pertencem. Ja os
componentes com efeitos nao isolados induzem falha nos demais componentes estando tanto
na ativa como na redundancia ativa. Portanto ¢ mais coerente colocar esse componente em
série do que deixa-lo em paralelo ativo. A simples substituicdo ou restauragao desses
componentes ndo garante o completo restabelecimento da fun¢do sem que sejam verificados

0s componentes na vizinhanca.

4

Uma outra questdo que pode surgir ¢ o porqué adotar componentes em paralelo na
redundancia ativa se estes podem induzir falhas nos componentes em série seguintes ? Por
que ndo deixar todos os componentes redundantes desligados (redundancia passiva),
contribuindo para longevidade do sistema? Isso deve ser justificado pela excepcionalidade.
Por exemplo, nos casos em que a falha repentina gerar danos inadmissiveis para o sistema ou
para o cumprimento da funcdo ou problemas de seguranca e meio ambiente. No caso de
componentes na condi¢do redundancia passiva, deve-se estar ciente do risco da falha oculta
que ndo ¢ perceptivel sobre si mesma pelo pessoal de operagdo. Essa falha ¢ comum em
componentes desligados ou de emergéncia que ndo evidenciam nenhum tipo de efeito
anormal, a ndo ser que sejam colocados em funcionamento. Esta situacdao ¢ mais grave ainda
se o componente com falha oculta for um item reserva para casos de emergéncia. Este evento

¢ abordado como falha insegura na se¢do 6.8.2.

6.3 — Classificacdo dos Efeitos quanto ao Comprometimento da Seguranca, Desempenho

e Economia.

A figura 6.4 mostra uma cole¢do de efeitos obtidos a partir do levantamento bibliografico
para elaboragdo do FMEA. Como pode ser visto, ha efeitos cuja origem pode ser de varios
modos de falha de diferentes componentes. Caso o projetista queira fazer uma avaliacao
econdmica (investimento, ganho e custo) com tarefas de manutengdo em sistemas hidraulicos
a ser projetado, € necessario ter em mente qual a fung¢ao principal do mesmo. Ha sistemas cuja
qualidade e eficiéncia no cumprimento da fun¢do depende do controle de alguns efeitos. Por
exemplo, para garantir o cumprimento da fun¢do com qualidade e eficiéncia de um sistema
cujos efeitos de “perda de precisdao de posicionamento dos atuadores”, “insuficiéncia de
pressdo dos atuadores” e “aumento da temperatura”, mostrados na figura 6.4, sdo
preponderantes, ha que atuar no trabalho de prevencdo destes trés efeitos. Em outras palavras,

para controlar estes trés efeitos necessita-se investir no controle de 23 modos de falha. Ja nos
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sistemas com menores exigéncias de funcionamento, talvez bastasse a prevencdao de
“Insuficiéncia de pressao nos atuadores”. Mesmo assim seria necessario controlar no minimo

9 modos de falha.

10
9
8
Nimero de
modo e falha 74
6 -
5
44 o
3] 4 H H
24 1 H a
14 4 H H 4 H H
0- l:|:[
a k 1 m n o p q o r t t uv w X y z
Efeitos Indesejaveis
a- Perda de precisdo de posicionamento dos atuadores b- Velocidade do atuador instavel
c- Fonte de vibragdo do sistema d- Oscilagdo da pressdo no sistema
e- Velocidade anormal dos atuadores f- Alteragdo da pressdo normal de trabalho
g- Aumento excessivo de temperatura h- Queda de rendimento do sistema
i- Insuficiéncia de pressdo no sistema j- Parada ou movimentagao lenta dos atuadores
k- Golpes de pressao 1- Maior desgaste dos componentes do sistema
m- Perda do poder lubrificante n- Aumento de vazamentos internos
0- Aumento de vazamentos externos p- Aumento da resisténcia ao escoamento
g- Emperramento ou entupimento de componentes r- Variag¢ao da compressibilidade
s- Cavitagdo na bomba t- Tempo de comutagio insatisfatorio
u- Actimulo de sujeira v- Afrouxamento ou soltura de elementos de unido
w- Ruido x- Falha de valvulas em responder aos comandos
y- Redug@o na viscosidade do fluido z- Perda do controle da movimentacdo do atuador

Figura 6.4-Grafico de pareto entre efeitos e o nimero de modos de falha a serem controlados
(Vinadé et al, 2001b).

Para saber quais efeitos devem ser controlados ou tolerados e entdo rastrear os modos de
falha que os originam, foi feita uma tabela para ajudar a formular o questionario destinado ao
especialista. Nesta tabela constam todos os efeitos obtidos pela FMEA, e que de uma certa
forma, carecem de uma diferenciagdo quanto as suas conseqiiéncias na seguranca pessoal, no
meio ambiente ou no cumprimento da fungdo. Esta diferenciagdo dos efeitos ajuda na

implementagdo da filosofia da manutencao centrada na confiabilidade. Neste sentido contou-
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se com a colaboragdo de um especialista com experiéncia na implantagio da MCC em

reguladores de velocidade (Nunes, 2002a).

A tabela 6.2 foi usada no questionario para o preenchimento da terceira coluna , onde a
letra A indica efeitos com comprometimento na seguran¢a pessoal e ambiental. A letra B
representa os efeitos que resultam, em comprometimento da fungdo principal do sistema. A
letra C corresponde aos efeitos que ndo impedem a func¢do principal do sistema mas geram

conseqiiéncias que se refletem em aumento dos custos ou das perdas (Smith, 1993).

Com os resultados desta tabela ¢ possivel implementar a filosofia da manutengdo
centrada na confiabilidade onde se busca por manutengdes mais eficientes para modos de
falha do tipo A, e torna possivel a ponderagdo em termos de custo para manutencdes
destinadas aos modos de falha do tipo B e C. Para obter uma estratégia de manutencgao
otimizada em termos de custo e garantir o cumprimento da funcdo principal sem afetar a
integridade da seguranga pessoal e ambiental, serdo estudadas trés categorias de manutengdes
controladas baseadas nos efeitos de aviso, nos efeitos primarios e os de tecnologias de
monitoramento. Cada uma destas categorias tem suas vantagens e desvantagens que devem

ser consideradas na hora da alocagao.

Tabela 6.2 — Classificacao dos efeitos dos modos de falha de componentes hidraulicos.

Tipo de Efeitos Efeitos Classificacio
Perda de exatiddo no posicionamento dos servomotores C
Efeitos na precisao
Tempo de comutacdo da val. direcional insatisfatorio C
Alteragdo da pressdao normal de trabalho A
Oscilagdo da pressao do sistema C
Efeitos na pressao
Insuficiéncia de pressdo no sistema B
Variagao da compressibilidade C
Golpes de pressao A
Velocidade do atuador Instavel C
. ~ Aumento da resisténcia ao escoamento.( Variagdo na C
Efeitos na vazdo viscosidade)
(na velocidade de
atuacao . ~
¢do) Parada ou movimentagao lenta dos atuadores B
Velocidade anormal dos atuadores C
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Tabela 6.2 — Classificagdo dos efeitos dos modos de falha de componentes hidraulicos.

(continuagao)
Tipo de Efeitos Efeitos Classificacio
Emperramento ou entupimento de componentes A
Efeitos no
Falha das valvulas em responder aos comandos B
Controle
Perda de controle na movimentagdo do atuador A
Aumento de Aumento excessivo de temperatura C
temperatura
Aumento de vazamentos internos C
Vazamentos
Aumento de vazamentos externos A
Vibragdo Fonte de vibrag@o no sistema hidraulico C
Afrouxamento ou soltura de elementos de unido C
Ruido Ruido C
Queda de rendimento do sistema C
Maior desgaste dos componentes do sistema C
Perda do poder lubrificante do fluido C
Outros
Cavitagdo da bomba C
Actmulo de sujeira mais freqiiente B
Redugéo da viscosidade do fluido C

6.4 — Efeitos de Aviso para Auxiliar na Manutencao Controlada.

Os efeitos de aviso identificados na analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA) se

encaixam na categoria de manutencdes controladas baseadas nas sensagdes humanas. Esta

categoria tem suas vantagens ¢ desvantagens que foram listadas por Moubray (1997).

As vantagens estdo relacionadas com a larga variedade de condi¢des de falha que podem

ser observadas pelas sensagcdes humanas, enquanto que uma tecnologia de monitoragdo cuida

de uma sé condic¢do. Outra vantagem ¢ o baixo custo, pois pode ser executada por pessoas que

normalmente estdo proximas ao equipamento. Além do mais, o ser humano tem a capacidade

de julgar a severidade da falha e adotar uma acdo apropriada ao passo que os dispositivos de

monitoramento da condi¢do necessitam de sistemas computacionais inteligentes para

processar sinais e tomar decisoes.
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A desvantagem ¢ o fato que a maioria das falhas eminentes detectadas pelas sensagdes
humanas ja se encontra em estagio avancado. Isto implica dizer que o tempo de ocorréncia
definitiva da falha ¢ muito curto e a acdo de restauracdo ou substituicdo deve ser imediata.
Quando se conta somente com as sensagcdes humanas, as tarefas de verificagdo da condi¢ao do
equipamento devem ser mais freqiientes para nao ser surpreendido com a ocorréncia da falha,
dado que estas inspegdes sO detectam a eminéncia da falha em estagios bem avangados. Outra
desvantagem esta relacionada com a subjetividade das percep¢des humanas que mudam de
uma pessoa para outra. Esta categoria de manutencdo controlada depende muito da
experiéncia do observador. Esta categoria de predigdo ¢ mais adequada para a gestdo de
manutengdo para a produtividade total, que tem por filosofia integrar o operador ao seu posto
de trabalho, ndo s6 do ponto de vista da producdo mas também a todas as agdes necessarias
para prolongar os tempos médios entre as falhas (MTBF). Os efeitos aviso também sdo
utilizados para chamar atencdo de condicdo de funcionamento que ndo estd associada ao
modo de falha mas sim a uma condi¢do necessaria para nao permitir que 0 mesmo ocorra:

6leo estd no nivel minimo, temperatura estd subindo, ruido estd aumentando.

Resumindo as principais caracteristicas desta categoria sdo: baixo custo e baixa
eficiéncia. Para Hess et al (2001), manutengdes deste tipo s6 sdo aplicadas em modos de falha
tipos A ¢ B quando combinados com uma tecnologia de monitoramento mais eficiente ou
quando nao houver outra tecnologia viavel. Adotando esta recomendacdo para os propdsitos
do prototipo desta tese, as manutengdes controladas baseadas nas sensa¢des humanas sdo a

ultima opg¢ao para modos de falha do tipo B e a primeira op¢ao para modos de falha do tipo C.

Todavia foram encontrados poucos modos de falha com efeitos de aviso que possam dar
suporte a manutencoes controladas baseadas nas sensagdes humanas. Conforme levantamento
bibliografico para elaboragdo do FMEA (Apéndice C), de um total de 41 modos de falha
estabelecidos, somente 15 sdo identificdveis por efeitos de aviso como: temperatura,

vazamento externo, vibracao e ruido. Esta constatagdo pode ser vista na figura 6.5.

Diante do exposto, € possivel perceber que os modos de falha com efeitos de aviso nao
sdo a maioria. Entretanto, conta-se ainda com uma segunda categoria de manutencdes
controladas baseadas nos efeitos primarios que podem auxiliar no controle de alguns modos

de falha.
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Vazamento

Vibragdo
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a- Aumento excessivo de

temperatura;
b- Aumento de vazamentos
externos;
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e- Ruido;
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Figura 6.5 —Numero de modos de falha e efeitos de aviso possiveis de detectagdo humana
para qualquer sistema hidraulico (Vinadé et al, 2001b).

6.5 — Efeitos Primarios para Auxiliar na Manutenc¢io Controlada.

Os modos de falha com efeitos primarios sdo aqueles relacionados diretamente com as
variagoes de pressdo e vazao e podem ser observados através de mandmetros e medidores de
vazdo. Segundo Mitchell e Pippinger (1997) estes efeitos normalmente caracterizam o mau
funcionamento de um sistema hidraulico, pois estdo diretamente ligados com a velocidade e
forca requerida do sistema. Os efeitos da vazdo s3o detectados por situagdes indesejaveis
relacionados com a velocidade dos atuadores. As anomalias com a pressao sao percebidas por

efeitos baseados na falta de forca de atuacao.

Na falta de efeitos de aviso junto de um modo de falha, os efeitos primarios podem ser
uma op¢ao, uma vez que sao bem mais freqiientes, conforme visto na figura 6.6. No entanto,
apresentam a desvantagem de requerer algum tipo de instrumento de medigdo, tal como
mandmetros ¢ medidores de vazdo. Além do mais, a capacidade de deteccao de falha
eminente ¢ igual ao da manutengdo baseada nas sensagdes humanas, uma vez que refletem

diretamente nas principais especificagcdes de projeto do sistema hidraulico.
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Vazao
(Velocidade)

Zom a- Velocidade do atuador
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b- Aumento da resisténcia ao
escoamento;
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dos atuadores;

d- Velocidade anormal dos

Numero de atuadores;

modos de falha
e- Alteragdo da pressdo normal de
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f- Oscilag@o da pressdo do
sistema;

g- Insuficiéncia de pressdo nos
atuadores

h- Variag@o da compressibilidade;

i- Golpes de pressio;

Efeitos

Figura 6.6 — Relacao entre nimero de modos de falha e os respectivos efeitos primarios para
qualquer sistema hidraulico (Vinadé et al, 2001b).

Todavia, baseando-se nas observagdes de Moubray (1997) sobre a deterioragdo natural
do desempenho do equipamento, os efeitos primarios podem ter uma capacidade maior de
deteccdo se o sistema em questdo estiver dimensionado além do desempenho requerido. Isto
pode ser visto na figura 6.7 onde sdo mostrados dois graficos de dois sistemas idénticos com
mesma caracteristica de projeto, porém com desempenhos requeridos diferentes. Supondo que
ambos tenham a mesma razao de deterioracdo de desempenho com o passar do tempo, €
possivel constatar que a eficiéncia de monitoragdo através de efeitos primarios como pressao e
vazdo, estd intimamente ligada com a poténcia requerida em cada aplicagdo. Um sistema
hidraulico terd maior eficiéncia a partir do monitoramento da pressdo e vazao quando levar
mais tempo para poténcia deteriorar-se até o nivel de poténcia requerida. Um sistema
hidraulico terd menor eficiéncia a partir da observacdo da pressdo quando apresentar um
tempo muito curto para poténcia deteriorar-se at¢ o nivel de poténcia requerida. Essa
deterioragdo esta relacionada com perdas devido ao desgaste dos componentes, aumento de

vazamentos internos e externos, aquecimento excessivo do fluido, etc.
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Figura 6.7 - Degradacao de dois sistemas idénticos com desempenhos desejados diferentes
(Adaptado de Moubray, 1997).

Se a poténcia requerida para o sistema da figura 6.7(a) for baixa tem-se uma margem de
deterioracdo maior, isto ¢, uma folga maior para disturbios de pressio e vazdo, e
conseqiientemente, consegue-se um intervalo maior para executar agdes de prevengao contra a
falha eminente. Através da figura 6.7(b), € possivel notar que um sistema com uma poténcia
requerida mais proxima da poténcia de projeto tem uma margem de deterioragdo menor,
resultando num intervalo mais curto para evitar as conseqiiéncias da falha. Desta forma pode-
se estipular uma queda de pressdo ou vazdo que corresponda a um tempo suficiente para

execu¢do de uma acdo de manutencao.

A partir do conhecimento sobre o sistema pode-se usar efeitos primarios em modos de
falha do tipo C quando este ndo gera efeitos de aviso. Mas usar os efeitos primarios com a
perspectiva de ter pleno controle de um modo de falha ¢ arriscado, pois as vezes ¢ dificil
prever a poténcia requerida de um sistema para todo seu ciclo de vida util. Os efeitos
primarios servem mais para localizar o componente falho do que antecipar a falha do mesmo.
Contudo, o projetista pode estabelecer algumas escalas. A partir da poténcia de projeto ele
pode fazer algumas inferéncias que indicam: se a poténcia requeria for X executa-se um

determinado conjunto de manutencdes, se a poténcia requerida for Y executa-se um outro
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conjunto de manutengdes e assim por diante. Porém ¢ necessario o conhecimento do grau de

degradacao da poténcia em funcdo do tempo, que nem sempre estd disponivel.

No caso de haver modos de falha do tipo A e B com efeitos primarios sem uma
tecnologia de monitora¢do mais eficiente e econdmica ¢ preferivel recomendar manutengdes
preventivas. Esta é a solugdo sugerida por Hess et al (2001) para manutengdes com baixa

eficiéncia e com algum custo.

6.6 — Tecnologias de Monitoramento.

As manutengdes controladas mais sensiveis sdo pertencentes a categoria de tecnologias
de monitoramento, significa dizer que ¢ necessario ter causa e condigdo da causa bem
definidos para poder perceber a manifestagdo do modo de falha (ou modos) e acompanhar ou
interromper seu desenvolvimento. Essas manutengdes usam algum tipo de equipamento para

monitorar algum tipo de condi¢@o do sistema (Moubray, 1997).

Existem centenas de tecnologias de monitoramento para uma larga variedade de
condicdes a serem monitoradas. Algumas sdo mais adequadas para sistemas hidraulicos e sdo
classificadas em trés tipos: técnicas de analise de oOleo, técnicas de andlise de vibragdo e
técnicas de analise térmica. Cada tipo € destinado a um grupo de componentes hidraulicos e a

um grupo de condi¢des monitoraveis.

As técnicas de analise de oleo sdo as mais abrangentes em numero de componentes e de
condigdes monitoraveis. Através destas técnicas torna-se possivel determinar o grau de
desgaste dos componentes, a quantidade de particulas contaminantes e também a condi¢do do
6leo com relagdo ao esgotamento de aditivos quimicos como antioxidantes, antiespumantes e
antidesgastantes. As condi¢cdes monitoraveis como desgaste e quantidade de particulas sdao
detectadas com bastante antecedéncia pelas andlises de 6leos quando comparadas com

analises térmicas e de vibracao.

As andlises de vibragdo sdo aplicaveis em componentes com elementos rotativos tais
como bombas e motores hidraulicos. As condi¢cdes monitoradas com maior eficiéncia sao
desalinhamento e desbalanceamentos, embora a andlise de vibragdo possa ser usada para

detectar desgastes e quebras.

As analises térmicas sdo aplicaveis em todos os componentes hidraulicos, no entanto, s6
monitoram com eficiéncia operagdes excessivas que geram aumento de temperatura de forma
imediata. As demais condi¢des monitoraveis sdo detectadas em estdgios bem avancados de

degradacdo.
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Diante de uma variedade de tecnologias de monitoramento e condigdes a serem
monitoradas, Troyer (1999) estabeleceu uma forma de comparar a eficiéncia de cada grupo de
técnicas de monitoramento na detec¢do de algumas condi¢cdes monitordveis em sistemas
fluido mecanicos. Essas comparacgdes sdo baseadas na curva PF do processo de falha da figura

6.8 apresentada por Moubray (1997).

A Ponto onde
comega a falha

Ponto onde a falha

/ eminente € detectavel

Condi¢do

Ponto onde
/ ocorre a falha
F
L >
Tempo

Figura 6.8 - Curva PF (Moubray, 1997).

Na curva PF, o ponto P corresponde ao tempo em que a falha eminente ¢ detectada e o
ponto F se refere ao tempo onde a falha em questdo ocorre. A partir desta curva, a técnica ¢
dita eficiente em relacdo as demais, se apresentar o intervalo PF mais longo. Com intervalo
PF mais longo ¢ possivel ter boas decisoes e planejar melhor as a¢des de substituigdo ou
restauragdo. Tendo em mente este tipo de comparagdo, Troyer (1999) implementou-a nas

analises térmicas, nas analises de oleo e de vibragdes. O resultado ¢ apresentado na tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Eficiéncia das técnicas de monitoracao conforme condi¢ao a ser monitorada
(Troyer, 1999).

Condigoes Técnicas de analise | Técnicas de Analise Técnicas de Analise
Monitoradas de 6leo de Vibracio Térmica
Contaminagao do 6leo Excelente Péssimo Péssimo
Oleo Inadequado Excelente Péssimo Péssimo
Oleo degradado Excelente Péssimo Péssimo
Desgaste Excelente Bom Regular
Fadiga Superficial Excelente Bom Bom
Desalinhamento Regular Excelente Regular
Desbalanceamento Regular Excelente Regular
Quebra de dente de engrenagem Péssimo Excelente Péssimo
Ressonancia Estrutural Péssimo Excelente Péssimo
Cavitacao Bom Péssimo Regular
Operacao Excessiva Regular Regular Excelente
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A diferenca de custo entre os grupos de analise ¢ bem discernivel. As andlises de 6leo
hidraulico normalmente consistem de um pacote de testes como espectroscopia, analise de
viscosidade, contagem de particulas, testes de acidez e de alcalinidade. Os pregos variam
entre US$ 15.00 a US$ 500.00. O grupo de analises de vibragdes tem seus custos atrelados ao
preco dos equipamentos portateis cujo valor esta na faixa de US$ 25,000.00 a US$ 32,000.00,
sem mencionar a exigéncia de técnicos e engenheiros experientes e bem treinados. A analise
térmica ou termografica ¢ a mais cara de todas, por exigir equipamentos com valor na faixa
dos cem mil ddlares, no entanto ndo requer um treinamento tdo especializado quanto as

analises de vibragdo. (Nasa, 2001).

6.7 — Sele¢ao de Manutengoes para Grupos de Corte de Primeira Ordem e Regras para

Selecio da Tecnologia de Monitoramento

Grupos de corte de primeira ordem sdo os itens ativos do sistema. O processo de
alocacdo de manutengdes tem como informagdes iniciais 0 modelo confiabilistico resultante
do algoritmo indutivo e os dados sobre os modos de falha dos componentes, os efeitos e suas
causas. O modelo confiabilistico, além de evidenciar grupos de corte de primeira ordem,
também tem o proposito de viabilizar a identificacdo de componentes com falhas ocultas os
quais sao normalmente caracterizados por pertencerem a grupos de corte de segunda ou
terceira ordem e por estarem na reserva passiva (ou standby). A atribuicao de manutencdes a
estes componentes merecem um outro tipo de abordagem e serdo discutidos separadamente na

secdo 6.8.2.

Ja os modos de falha dos componentes de grupos de primeira ordem sdao submetidos ao
diagrama da figura 3.16, onde sdo observados os efeitos de aviso, os efeitos primarios e as

causas internas para alocagdo de manutengoes.

As causas internas sdo usadas para estabelecimento de tecnologias de monitoramento. As
condi¢cdes monitoradas coincidem com as causas internas dos modos de falha dos
componentes hidraulicos e sdo normalmente identificados como desgaste, fadiga, quebra,
desbalanceamento e desalinhamento entre outros problemas nos itens internos. O
acompanhamento de uma causa interna pode oferecer uma boa antecipacao de falha eminente

quando monitorado por uma tecnologia aplicavel e com excelente eficiéncia de detecgao.

No contexto desta tese, tecnologia ¢ dita aplicavel quando for destinada ao componente
em questdo e quando tiver a capacidade de monitorar a causa interna do modo de falha do
mesmo. A eficiéncia da tecnologia de monitoragdo ¢ baseada nas comparagdes entre

intervalos PF abordados por Troyer (1999) na tabela 6.2.
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No protétipo desta tese, as tecnologias de monitoramento sdo analisadas para
implementagao nos modos de falha do tipo A, B e C. Os efeitos primarios e efeitos de aviso
sdo aplicados nos modos de falha tipo B e C e ndo sdo recomendados para os do tipo A,

devido a baixa eficiéncia destas manutengdes.

a) Selecdo de manutengdes para modos de falha tipo A

Para o modo de falha tipo A, as tecnologias mais eficientes devem ser priorizadas. Caso
ndo haja alguma tecnologia aplicavel e eficiente o protdtipo do sistema especialista que esta
sendo gerado recomenda manutencdo preventiva (Hess et al, 2001). Havendo mais de uma

opcao de tecnologia aplicavel e eficiente, a selecionada sera a que apresentar menor custo.

b) Selecao de manutengdes para modos de falha tipo B

Na busca por tecnologias de monitoramento para modos de falha tipo B sdo consideradas
ndo so as mais eficientes, mas também as de média e baixa eficiéncia. Mas a implementagao
de uma tecnologia para o modo de falha tipo B est4 atrelada ao seu custo ou penalidades
contratuais. Se houver uma tecnologia aplicavel e de alta eficiéncia, com custo abaixo da
conseqiiéncia do modo de falha, esta sera selecionada. Nao havendo essas tecnologias, resta

buscar por outra com custo mais apropriado.

No ambito da produgdo de energia elétrica, para onde se destinam os sistemas
hidraulicos reguladores de velocidade abordados nesta tese, as conseqiiéncias podem ser as
penalidades do mercado atacadista de energia elétrica estabelecidas pela resolugao n°. 161 da
ANEEL (2002a) (Resolucao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Resolugdo n°. 161,
artigo 7, 20 de abril de 2001), cujo valor minimo da multa ¢ de cem mil reais mais o
pagamento da energia que ndo foi produzida. Além dessas penalidades, deve-se considerar a
resolucdo n° 318 da ANEEL (2002b), onde dita que “a inexecugdo parcial ou total de
obrigagoes legais e contratuais, caracterizadas entre outras, por viola¢do dos padroes de
qualidade dos servigcos, atraso da entrada em operag¢do das instalagoes estd sujeita a
suspensdo temporaria de participa¢do de licitagoes para obteng¢do de novas concessoes,
permissoes ou autorizagoes, bem como impedimento de contratos com ANEEL e de
recebimento de autorizagdo para servigos e instalagdo de energia elétrica” (Resolugdo
ANEEL n°. 318, artigo 13, 6 de outubro de 1998). Estas penalidades refletem em
conseqiliéncias maiores do que o custo de indisponibilidade do regulador de velocidade, ou

melhor, do que tenha deixado de produzir.
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Diante de tais consideracdes, quase todas as tecnologias eficientes podem ser
consideradas, restando ao prototipo selecionar apenas as aplicaveis, e depois, sugerir a de
menor custo. Caso exista modo de falha sem uma tecnologia aplicével e eficiente, o prototipo
recomenda manuten¢do preventiva sem buscar por tecnologias aplicaveis de menor eficiéncia.
Isto porque através da manutengdo preventiva pode-se calcular um intervalo para restaura¢ao

ou substitui¢ao diante de uma probabilidade de falha admissivel (ver Apéndice B).

¢) Sele¢dao de manutengdes para modos de falha tipo C

Os modos de falha do tipo C também podem receber tecnologias de monitoragdo
eficientes, mas o custo tem de ser o mesmo ou abaixo das op¢des de manutencdes controladas
baseadas nos efeitos de aviso e efeitos primarios. Normalmente as manutengdes de efeitos de
aviso preponderam por apresentar um custo quase nulo, além de estarem quase sempre

presentes em modos de falha tipo C, conforme visto na FMEA.

6.8 — Seleciao de Manutenc¢des para Grupos de Corte de Segunda Ordem

Os grupos de corte de segunda ordem devem ser analisados para verificar se apresentam
um componente de funcdo oculta ou evidente, antes de se definir qual a manutengdo a ser

implementada.

O componente com funcao evidente ¢ aquele cuja falha apresenta algum tipo de alerta tal
como alarmes, luzes, vibra¢ao, aquecimento excessivo, vazamento, ruido ou uma combinagao
destes efeitos. Outros tipos de avisos podem ser percebidos pelas modificagcdes no sistema
resultante ou no desempenho. De uma certa forma, as falhas evidentes sdo as que podem ser

identificadas quando ocorrem. Segundo Moubray (1997) a funcao evidente ¢ definida como:

“aquela cuja falha sobre si mesma comegarda ser eventualmente e inevitavelmente

evidente para o pessoal de operagdo, em circunstancias normais.”

Contudo também ocorrem falhas que ndo sdo percebidas e continuam presentes até que
ocorra uma outra falha . Isto pode ser exemplificado em um sistema com duas bombas: uma
bomba B funcionando plenamente e uma bomba C no estado de redundancia passiva que €

acionada quando a bomba B falhar. Ha situa¢des onde a bomba C fica em estado de falha sem
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que alguém perceba. A falha s6 é percebida quando a bomba B falhar. A falha na bomba C

caracteriza uma fung¢do oculta definida como (Moubray, 1997):

“aquela cuja falha sobre si mesma ndo serd evidente para o pessoal de operac¢do, em

)

circunstancias normais.’

O modelo confiabilistico resultante do método indutivo facilita a identificagdo de fungdes
ocultas pela distingdo entre componentes de primeira e de segunda ordem e pelo modo de
operacdo. Havendo um componente em um grupo de segunda ordem e estando na situacao de

redundancia passiva, fica caracterizado um componente de funcao oculta.

As defini¢oes de fungdes ocultas e evidentes sdo importantes para o estabelecimento de
dois tipos de falhas oriundas dos grupos de corte de segunda ordem: falhas seguras e falhas

inseguras de dispositivos de protegdo.

Os dispositivos de substituicdo, no contexto da tese, sdo os componentes redundantes em
redundancia passiva ou redundancia ativa que contribuem com a fung¢do principal quando o
componente monitorado falha (componente ativo). Exemplo de componente monitorado
mencionado anteriormente ¢ a bomba B, funcionando plenamente para garantir a vazao ao
sistema. Exemplo de componente substituto ¢ a bomba C que pode estar funcionando com a
vazao desviada para o tanque ou fica desligada para ser acionada quando o componente

monitorado falhar (bomba B).

6.8.1 — Sele¢@o de Manutengdes para Grupos de Corte de Segunda Ordem com Falha Segura.

Baseado nas observagdes de Moubray (1997), um componente substituto falha, de forma
segura, quando sua falha ¢ evidente para o pessoal de operagdo, sob circunstancias normais.
Os grupos de corte de segunda ordem constituido por um componente ativo e outro na
redundancia ativa se enquadram a esse contexto. Os componentes na redundancia ativa podem
ter efeitos de aviso e efeitos primarios além de apresentarem condigdes mensuraveis por

tecnologias de monitoramento.

Considerando que os componentes na redundancia ativa falham da mesma forma que os
componentes ativos, € possivel prever trés eventos diferentes: o componente ativo monitorado

e o componente redundante ativo ndo falham; o componente monitorado falha antes do
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componente redundante ativo; o componente redundante ativo falha antes do componente

monitorado que desempenha a funcao.

A primeira possibilidade caracteriza o funcionamento normal do sistema, ou seja, onde

“o componente monitorado e o componente redundante ativo ndo falham”.

A segunda possibilidade “componente monitorado falha antes do componente redundante
ativo” ¢ uma situacao que deve ser prevista pelo projetista a fim de eliminar ou reduzir e a

conseqliéncia da falha.

A terceira situacdo, “componente redundante ativo falha antes do componente
monitorado”, é uma situagdo indesejavel, mas ndo é considerada como uma falha insegura se
a falha do componente redundante ativo ¢ evidente. O componente redundante ativo estaria
funcionando, podendo gerar ruido, vibragdo, aumento de temperatura e demais efeitos que sao
usados para definir a sua condi¢do e prontiddo para execugdo de sua funcdo. Diante dessas
consideracdes, o prototipo seleciona manutengdes para ambos componentes, tal como, se

estivessem num grupo de corte de primeira ordem.

6.8.2 — Selecdo de Manutengdes para Grupos de Corte de Segunda Ordem com Falha

Insegura.

Falha insegura estd relacionada com a falta de efeitos primarios, efeitos de aviso e
tecnologias de monitoramento para indicar a eminéncia ou estado de falha do componente.
Esse caso ocorre no componente na redundancia passiva que pode estar em falha quando
solicitado a operar, caracterizando uma falha oculta. Isso pode ocorrer ndo s6 no componente
substituto mas também com os demais componentes hidraulicos auxiliares que se encontram
na mesma linha de pressdo e no mesmo modo de operagdo (redundancia passiva). Os
componentes elétrico-eletronicos como sensores (excluindo sensores integrantes do sistema,
como sensores de posi¢do) e comutadores, usados para supervisdo e emergéncia, também se
enquadram nesta situacdo pelo fato de terem sua falha descoberta somente quando sdo
requisitados a operar. Resumindo, s3o componentes cuja funcdo nao ¢ evidente, em

circunstincias normais de operacao.

Esta situacdo gera quatro possibilidades de falhas, sendo que as duas primeiras sdo as
mesmas apresentadas nos grupos de corte de segunda ordem com falha segura: o componente
redundante e o componente monitorado ndo falham; componente monitorado falha antes do
componente redundante. Esses dois casos sdo previstos no projeto e sdo situagdes controladas

e desejadas.
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A terceira possibilidade ¢ a falha do componente redundante antes do componente
monitorado. Este evento ndo ¢ o mesmo que ocorre quando a falha ¢ segura. A diferenga ¢ a
falha oculta caracterizada no componente na redundancia passiva. Este caso ndo representa
parada do sistema, o problema ¢ a falha ndo percebida no componente redundante. Isto pode
ser exemplificado quando a bomba principal (componente monitorado por sensor/comutador)
funciona plenamente e a bomba reserva (componente na redundancia passiva) esta desligada,
se estiver em falha gerard problemas para a disponibilidade ja que esta falha s6 ¢ percebida

quando for acionada.

A quarta possibilidade ¢ a falha do componente ativo € a0 mesmo tempo o componente
na redundancia passiva esta em falha. Segundo Moubray (1997), esta ocorréncia ¢ conhecida
como falha multipla que ¢ identificada pela falha oculta do componente na redundancia
passiva. Isso ¢ grave, pois ninguém fica ciente e nem sdo tomadas acdes corretivas no

componente redundante enquanto o componente monitorado trabalha.

A quarta possibilidade pode ter conseqiiéncias muito severas e precisa ser evitada por
uma agdo preventiva. Os componentes com modos de falha tipo A ou tipo B, ndo podem estar
sujeitas a falha multipla, uma vez que ja foi investido num componente de protecdo. Para
garantir o controle deste tipo de falha Moubray (1997) sugere uma forma de calcular os

intervalos de inspe¢do sob um risco admissivel.

O célculo deste intervalo ¢ baseado na ocorréncia concomitante de eventos
independentes, onde a ocorréncia de cada evento ndo ¢ influenciada pela probabilidade de
ocorréncia de outro (Billiton & Allan, 1983). Estes eventos sdo a probabilidade de falha do
componente monitorado e a indisponibilidade do componente redundante. Conforme
Moubray (citado por Nunes, 2001): a probabilidade de uma falha multipla ocorrer em
qualquer periodo de tempo ¢ dada pela probabilidade com que componente monitorado possa
falhar, enquanto o componente redundante estiver em estado de falha neste mesmo periodo,

tal como ¢ visto na equagdo 6.1.

Probabilidade de __ Probabilidade de Falha do,_, Indisponibilidade média do

Falha Multipla == componente monitorado X componente redundante Equagdo 6.1

Moubray (1997) recomenda este calculo para definir a indisponibilidade média do
componente de protecdo, sendo que sao dadas a probabilidade de falha do componente

monitorado e a probabilidade admissivel para ocorréncia de falha multipla.
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A probabilidade admissivel de falha multipla pode ser estabelecida com base no grafico
da tolerabilidade de risco econdmico fornecido por Moubray (1997). Neste grafico, mostrado
na figura 6.8, o eixo y representa a probabilidade tolerdvel de um evento em qualquer ano,
cyjo limite maximo ¢ uma falha por ano e limite minimo ¢ de uma falha por dez milhdes de
anos. O eixo x corresponde aos custos das conseqiiéncias da falha, cuja faixa é de 0 a US$ 10

milhdes. A reta relaciona o custo com a probabilidade admissivel de ocorréncia de falha

multipla.
2
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Figura 6.9 - Tolerabilidade de risco econémico (Moubray, 1997)

A probabilidade de falha do componente monitorado ¢ baseada no tempo médio entre
falhas (MTBF). Estabelecendo essa probabilidade como inverso do MTBF do componente
monitorado, assume-se ser um evento randdomico cuja probabilidade ¢ a mesma durante todo
ciclo de vida util. Diante dessas consideracdes e fazendo as devidas modificagcdes na equagao

6.1 obtem-se:

Uredundante = MTBFmonitorado X Pfalha multipla Equacﬁo 6.2

Onde: MTBF ponitorado — Tempo médio entre falhas do componente monitorado (horas);
Pfatha matipla — Probabilidade admissivel de falha maltipla (n° de falhas/horas);

Uredundante — Indisponibilidade média do componente redundante (%);

Para determinar o intervalo de inspeg¢des , Moubray (1997) tem por base o problema
implicito no seguinte exemplo: “Tendo-se um intervalo de um ano entre as inspegdes, hd o
risco da falha ocorrer um dia depois ou um dia antes da inspe¢do, ou em qualquer momento
do intervalo. Isto é, o componente pode ficar um intervalo inteiro em estado de falha, se a

falha ocorrer logo depois da inspe¢do, ou ficar um intervalo inteiro em boas condigdes e
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falhar um dia antes da inspecdo”. Nao tendo informagdes suficientes do momento exato da
falha, Moubray (1997) estimou que o componente de prote¢ao pode ficar metade do intervalo
em estado de falha. Tendo por base que a indisponibilidade ¢ a razdo entre o tempo de
maquina parada sobre o tempo em funcionamento, Moubray apresenta a equagdo 6.3, usando

a metade do intervalo entre inspegdes ¢ a MTBF do componente redundante:

Uredundante = 075 x FFI1/ MTBFedundante Equaf}ﬁo 6.3

Onde: MTBF cqundante — Tempo médio entre falhas do componente redundante (horas);
FFI — Intervalo entre inspecdes (horas);

Uredundante — Indisponibilidade média do componente redundante (%);

Isolando-se a variavel FFI, se obtém a equagdo usada para definir o intervalo de
inspecdes necessario para garantir uma probabilidade de falha maultipla toleravel. Com o
resultado da indisponibilidade do componente redundante e rearranjando a equagdo 6.3,

chega-se a seguinte equagao:

FFI=2x Uredundante X MTBFredundante Eqan50 6.4

No protétipo resultante desta tese a equagdo 6.4 ¢ utilizada para estabelecer o intervalo de
inspegdes para componente de protecdo na redundancia passiva. Note que, quanto menor for a

probabilidade de falha multipla toleravel, mais freqiientes serdo as inspecdes.

Os célculos mostrados acima sdo para um s6 grupo de corte. Mas o usudrio escolhe um
modo de operagdo para uma linha inteira de componentes. Isso gera varios grupos de cortes
de segunda ordem cujos componentes podem ser determinados a estar na redundancia passiva,
conforme vontade do usuario. Também ¢ inadmissivel calcular um intervalo de inspe¢do para

cada grupo de corte e depois recomendar todos esses intervalos de inspecoes.

Diante deste problema, o protdtipo adota uma regra que seleciona o grupo de corte que
tiver componentes com MTBFs mais curtos, cuja probabilidade de falha multipla ¢ maior.
Assim uma linha inteira de componentes na redundancia passiva pode ser inspecionada com
um intervalo baseado no grupo de corte com componentes com maior probabilidade de falha.
Isto evita em calcular o intervalo para todos os grupos de corte além de otimizar a inspecao,

pois aumenta as chances de detectar falhas ndo s6 no componente com maior probabilidade,
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mas também nos demais com probabilidade de falha menor (que sdo suficientemente

inspecionados com intervalos maiores).

6.9 — Consideracoes Finais.

Neste capitulo procurou-se tirar 0 maximo proveito da analise dos modos de falha e seus
efeitos (FMEA), visando estabelecer tarefas de manutengdo. Essa analise ndo sé contribuiu
para identifica¢do de diferentes modos de falha, mas também evidenciou os efeitos e causas a

serem monitorados por manuteng¢des controladas .

Uma outra caracteristica da sistematica apresentada neste capitulo é o enfoque na
implementa¢ao de manutencdes controladas . Isto acontece por que foi encontrada uma lacuna
muito maior em selecionar uma manuten¢ao controlada eficiente ¢ econdmica diante de varias
opcdes (conforme abordado por Hess et al, 2001), do que simplesmente estabelecer ou

calcular periodicidade de manutengdes preventivas.

O prototipo, que serd apresentado nos capitulos seguintes, se propde a acompanhar
algumas tendéncias como o manifestado por Fitch (2001), que diz ser inevitavel no futuro a
existéncia de maquinas auto-diagnosticaveis por sistemas especialistas, embarcados e
combinados com sensores ¢ transdutores. O protdtipo serd desenvolvido para ser um sistema
especialista que deve funcionar como uma ferramenta de auxilio ao projeto, onde seu objetivo
¢ determinar quais os efeitos e causas internas devem ser monitorados por sensores €
transdutores, a fim de evitar o aparecimento de modos de falha impedidores da fun¢do ou
geradores de problemas de seguranga ou meio ambiente, eliminar as causas mais provaveis
destes modos de falha, evitar que os efeitos se propaguem para itens vizinhos e recomendar,
em funcdo das caracteristicas do sistema hidraulico a estratégia de manutencdo mais
adequada. Observa-se contudo que a proposta do protdtipo priorizou a estratégia de

manuten¢do centrada na confiabilidade.
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CAPITULO 7
DESCRICAO DO PROTOTIPO

7.1 — Introducao

Passadas as etapas de representagdo e aquisicdo do conhecimento, o préximo passo ¢ a
elaboragao do protétipo. Isto envolve a codificacdo das classes e regras para formacao da base

de conhecimento, seguindo um modelo de desenvolvimento.

Tal como abordado no capitulo 4, o processo de desenvolvimento do prototipo tem por
base o modelo incremental. Giatarrano e Riley (1994) citam como vantagem deste modelo a
validacdo de cada incremento funcional do prototipo em estagios, pois agindo desta forma ¢
muito menos custoso do que modificar um sistema inteiro com todas as funcionalidades.
Tendo em mente esta vantagem, o prototipo desta tese tem a capacidade de sugerir tarefas de
manutengdes para apenas cinco sistemas diferentes: quatro sistemas hidraulicos reguladores
de velocidade de grande porte e um de pequeno porte. A ado¢do deste modelo também ¢
justificado devido a grande quantidade de informacdes a serem gerenciadas, que vao dos
componentes usados nos sistemas até as tarefas de manutencdes aplicaveis para cada modo de

falha.

Este fluxo de informagdes ¢ detalhado nos proximos itens, onde ¢ descrita a base de
conhecimento que constitue a primeira versao do prototipo. Depois ¢ feita a descricao da

interface do prototipo que € auxiliada por arquivos HTML.

7.2 — Base do Conhecimento

As técnicas de representacdo do conhecimento apresentadas no capitulo 4 t€ém por
objetivo estruturar o conhecimento para ser facilmente codificado numa linguagem
computacional. Contudo, s6 esta representacdo ndo ¢ suficiente para compreensao geral do
sistema especialista. Falta indicar quando e quais as informagdes a serem fornecidas pelo
usudrio, bem como quais os dados deverdo ser oferecidos por uma base de dados. Esta visao ¢

dada pela figura 7.1 através de uma estrutura funcional.

Na figura 7.1, o sistema inicia com a solicitagdo ao usudrio para indicar um circuito de
atuacdo e um circuito de bombeamento diante de algumas opg¢des, ilustradas em arquivos

HTML, com os respectivos diagramas de fluxo funcional contidos em uma base de dados.
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Uma vez definido o sistema através de um circuito de atuag@o ¢ um circuito de bombeamento,
serd pedido ao usuario o modo de operacao dos componentes redundantes ou duplicados nos
circuitos selecionados. Os modos de operacdo poderdo ser trés: na ativa (funcionando e
contribuindo com a fungdo principal do sistema), na redundancia ativa (funcionando mas sem
contribuir para fungdo principal) e na redundancia passiva (standby- componente desligado
que ¢ acionado quando ocorre uma falha). Estas indicacdes serdo os fatos iniciais da memoria

de trabalho a serem combinadas com a base de conhecimento.

Ambiente do Navegador de internet

ENTRADA DO USUARIO:

Arquivo Saida.htm p/
Visualizagao de Circuitos de
Grande e Pequeno Porte.

NAVEGADOR
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+ | 2- Escolher circuito de

bombeamento. . .
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atuaggo. Visualizagao de Circuitos de
Alternativas Bombeamento.

22 Atualizagéo de Saida.htm p/
Visualizagao de Alternativas
Circuitos de Atuagao.

ENTRADA DO USUARIO:

| |2 - Entrar com Modo de

|
! i
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| confiabilisticos dos .~ modelo confiabilistico . manufen Ses . NAVEGADOR
| circuitos baseado no baseado nos modos de - « B DE INTERNET
. . - aplicaveis I
| Método Indutivo. falhas nao isolados
|
|

Arquivo HTML

mostrando
Diagramas de ~ Componentes com as
fluxo funcional Base de dados ManutengGes recomendagcdes para
dos circuitos do FMEA aplicaveis manuteng&o

Figura 7.1 — Estrutura funcional do prototipo de sistema especialista para estabelecimento
de estratégia de manutencao.

A base de conhecimento tem as regras obtidas pelo processo de aquisicdo do
conhecimento para o qual pode-se optar por um método especifico diante de outras
alternativas. Como visto no capitulo 5, optou-se pelo método indutivo integrando a
modelagem confiabilistica e 0 método do grupo minimo de corte como um primeiro méodulo

para estabelecimento da estratégia de manutengao.
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Conforme as abordagens feitas no item 6.2 do capitulo 6, o mddulo seguinte ,
modificagao do modelo confiabilistico baseados nos modos de falha nao isolados, ¢ composto
por regras adicionais que modificam o modelo confiabilistico conforme o efeito do modo de

falha nos demais componentes.

Uma vez que os modos de falha ja sdo rotulados na base de dados com o grau de seu
comprometimento na segurancga pessoal, ambiental e no desempenho da fungdo principal, o
terceiro modulo conta com regras para sele¢do de manutengdes baseadas na modelagem
confiabilistica resultante e nas diretrizes de selecdo apresentadas no capitulo 6, que foram
baseadas nas consideracdes de Hess et al (2001), Troyer(1999), Mobray (1997) e Smith
(1993).

Nesta secdo sdo descritas as principais classes que estruturam o conhecimento
representado no prototipo. Essas classes sdo Sistemas, Circuitos, Componentes, Falhas e
Manutengdes e vao sendo utilizadas para estruturar informagdes no decorrer dos trés méodulos
do prototipo. O moédulo de modelagem confiabilistica faz uso intensivo das trés primeiras
classes. O segundo médulo tem por base a classe Falha para fazer as modificagdes no modelo
confiabilistico resultante do primeiro médulo. O moédulo seguinte, manutencdes aplicaveis,
aloca agdes controladas , preventivas e corretivas para os modos de falha dos componentes na
ativa e redundancia ativa, tendo como fonte o conhecimento estruturado na classe
Manutengdes. Os componentes na redundancia passiva sao tratados de forma diferenciada no
moédulo de manutengdes aplicaveis pois fazem uso dos valores das taxas de falhas definidas
na classe Componentes e das informagdes sobre o modelo confiabilistico para determinacao

dos intervalos entre as inspegdes.

Nos proximos subitens sdo apresentados e explicados os objetivos de cada classe bem
como seus respectivos atributos que contribuem para alocacdo de manutengdes. Em seguida ¢é

descrito o processo de ativacao das regras do protdtipo.

7.2.1 — Classe: Sistemas

Objetivo: A classe Sistemas tem o proposito de montar um sistema a partir dos circuitos
selecionados pelo usuario. Essa montagem ¢ uma adaptagdo da representagdo (sistema,
circuitos e componentes) desenvolvida por Silva (1998). Para cumprir essa funcdo, esta classe

faz uso de quatro atributos:

e Sistema ID: este atributo especifica um objeto da classe Sistemas. Na base de

dados de diagramas de fluxo funcional constam cinco objetos de sistemas, que
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sdo oriundos das combinagdes entre circuitos de bombeamento e atuagdo. Dois
circuitos de bombeamento e dois de atuacdo, ambos de grande porte, possibilitam
a geracdo de quatro sistemas diferentes. Nesta mesma base de conhecimento,
também ha dois circuitos de pequeno porte, um de atuacdo e outro de

bombeamento, possibilitando a formagao de um s6 sistema de pequeno porte.

CircuitoPot: determina um objeto da classe Circuito para bombeamento. Este
atributo indica um dos circuitos de bombeamento da base de conhecimento: dois

circuitos de grande porte (figura 7.2) e um de pequeno porte (figura 7.3).

CircuitoAtua: também especifica um objeto da classe Circuito para constituir a
parte de atuacao do sistema. Este atributo indica um de pequeno porte (figura 7.4)
ou um dos dois circuitos de atuagdo de grande porte (figura 7.5) existentes na

base de conhecimento.

Selecionado: visa rotular um objeto da classe Sistemas como selecionado ou ndo.
No inicio da execugdo do prototipo, todos os objetos desta classe estdo rotulados
como nao selecionado. A combinagao de circuitos selecionada pelo usudrio indica

um objeto sistema.

7.2.2 — Classe: Circuito

Objetivo: Além de identificar um objeto da classe Circuito, também tem o proposito de

apontar os seus proprios componentes que sao objetos da classe Componente.

Circuito_ID: identifica um objeto da classe Circuito. Esta identifica¢do relaciona
objeto circuito com a montagem de um objeto da classe Sistemas. Esta relagdo ¢
feita através da citacdo de identificagdo do objeto circuito no atributo CicuitoPot
(quando objeto for circuito de bombeamento) ou CircuitoAtua (quando for um

circuito de atuacao);

Componentes: neste atributo consta uma lista de instancias de componentes que
constituem o circuito identificado no atributo Circuito ID. A partir desta lista é

feita a conexdo entre circuito e componentes;

Imagem: armazena o nome do arquivo grafico. Este arquivo armazena o desenho

do esquema hidraulico usado pelos arquivos HTML gerados pelo prototipo;

Selecionado: assim como na classe Sistema, este atributo rotula o objeto da classe

Circuito como selecionado ou ndo.
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Figura 7.5 — Circuitos de atuagdo de grande porte.
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7.2.3 — Classe: Componente

Objetivo: Visa estruturar o diagrama funcional que serd usado para criar o modelo
confiabilistico. Nesta classe constam os principais atributos para estruturar o diagrama
funcional do sistema. Na base de conhecimento estdo as instancias varios grupos de

componentes com diferentes entradas e saidas. Cada grupo forma um circuito.

e Componente ID: identifica um componente. Assim como ¢ feita a relagdo entre
sistema e circuito, este atributo armazena a identificacdo do componente que

pertence a um objeto da classe circuito;.

e ComponenteEntrada: neste atributo mostra os componentes do diagrama
funcional que estdo conectados na entrada do componente identificado no atributo

Componente ID. Esta lista pode ser de um a trés componentes.

e ComponenteSaida: este atributo lista os componentes do diagrama funcional
ligados diretamente com a saida do componente em questdo. Esta lista também

pode ter de um a trés componentes.

e ModoOperacao: neste atributo ¢ especificado o modo de operacdo do
componente, podendo ser componente ativo, componente redundancia ativa e

redundéncia passiva.

e Situacao: este atributo identifica o estado em que se encontra o componente,
evidenciando se o componente foi posicionado ou ndo no modelo confiabilistico e

se foi identificado o modo de operagdo do mesmo, etc.

a) Subclasse para Componentes Similares

Objetivo: Esta classe relaciona um grupo de componentes similares com os modos de
falha da classe Falha. Para cada grupo de componentes similares ha uma subclasse especifica,
onde sdo armazenados os dados em comum como modos de falha, MTBF e Tipo. Alguns
exemplos sdo as subclasses: ValvulaDirecional, ValvulaRetencao, Atuador, etc. Portanto pode
haver um sistema com varios objetos da subclasse ValvulaDirecional, vérios objetos da

subclasse ValvulaRetencao, etc.

e MododeFalhas: constitui uma lista de modos de falha de um grupo similar de
componentes e faz conexao com as informagdes mais especificas dos objetos da
classe Falha. Um exemplo ¢ a lista dos modos de falha da subclasse Acumulador:

Vazdo Inadequada, Variagdo do Volume Inadequada, Amortecimento Insuficiente
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e Perda da Fungdo. As listas deste atributo s3o inalteradas durante toda a

execugao do prototipo.

Tipo: este atributo armazena a classificagdo de componentes como valvulas,
bombas, atuador, etc. Esta classificagdo visa auxiliar na identificagao de
manutengdes aplicaveis que sdo destinadas a um grupo de componentes. Um
exemplo ¢ a tecnologia de anélise de vibragdo que sdo normalmente aplicados em

componentes rotativos como as bombas.

MTBF: Tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures) ¢ usado para

calcular o intervalo entre as inspe¢des para componentes na reserva passiva.

7.2.4 — Classe: Falha

Objetivo: esta classe se propde a representar os objetos dos modos de falha listados na

subclasse de Componente. Nesta classe constam atributos necessarios para indicar um grupo

de manutengdes aplicaveis como: causas internas, efeitos, grau de comprometimento, etc.

Modo: Identifica uma instancia da classe Falha. O nome usado neste atributo
também estd presente no atributo ModosdeFalhas de um dos objetos da subclasse

dos componentes similares. Esta ¢ a relacdo feita entre componentes e modos de

falha.

Texto: descreve o modo de falha, indicando se é isolado ou ndo isolado, e
discrimina o grau de comprometimento (se A, B ou C) para ser apresentado no

arquivo html. Também lista as causas internas e externas do modo de falha.

CondicaoMonitorada: apresenta uma colecdo de efeitos de aviso, efeitos
primarios e causas internas que podem ser monitoradas para evitar o modo de

falha.

Comprometimento: aqui € definido o grau de comprometimento do modo de falha
a ser usado para inferéncia de regras. A letra A representa o comprometimento da
seguranca pessoal e do meio ambiente. Letra B representa inoperancia do sistema

e letra C representa o modo de falha com pequenos gastos monetarios.

TipoDeExpansao: indica se o modo de falha apresenta efeito nao isolado. Este
atributo ¢ usado para modificacio do modelo confiabilistico baseado nos

componentes com modos de falha de efeitos ndo isolados.
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7.2.5 — Classe: Manutengao

Objetivo: esta classe apresenta os principais atributos das manutengdes aplicaveis que sao
relacionadas com os modos de falha. Um modo de falha pode ter mais de uma manutencao
aplicavel e para desfazer esse tipo de conflito sdo verificados outros atributos como custo,
eficiéncia e se a manutencdo ¢ normalmente adotada para um determinado grau de

comprometimento.

e Manutencdo: identifica uma tecnologia de monitoramento ou uma acdo de

manuten¢do baseado em efeitos primarios ou de aviso.

e MonitoracaoEficiencia: este atributo consta uma lista de causas internas, efeitos
primarios e de aviso que podem ser monitorados pela tarefa de manutengdo. Ao
lado de cada condicdo monitorada é apresentado o grau de eficiéncia da
manutencdo em detectar tal condigdo. Esta lista emula a tabela 6.3 apresentada
por Troyer (1999), mas de forma mais especifica a técnica em questdo. Como
exemplo pode citar a espectroscopia cuja lista se apresenta: desgaste alto,
contaminag¢do do fluido alto; isto implica em dizer que a espectroscopia tem alta
eficiéncia na monitoracdo de desgaste e contaminag¢ao do fluido. Esses dados
especificos sdo obtidos do Guia de Manuten¢do Centrada na Confiabilidade da

NASA (2001) e do apéndice 4 de Moubray (1997).

e Custo: representa o custo de aquisicdo e treinamento na implementa¢cdo de uma
tecnologia de monitoracao, ou custo do servigo de terceiros. Estes valores estdo
expressos em dodlares e foram obtidos a partir do Guia de Manutengdo Centrada

na Confiabilidade da NASA (2001) e consultas com especialistas.

e Aplicacao: lista os tipos de componentes que podem ser submetidos a essa tarefa

ou tecnologia de monitoragao;

e C(CriticalidadeAplicada: Lista para quais graus de comprometimento a técnica de

manutengao ¢ recomendada.

e Texto: explica como funciona uma tecnologia de monitoragcdo além de dar as

principais vantagens e desvantagens.

e Intervalo: indica a periodicidade recomendada de aplicacdo da técnica de

manutencao.
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7.2.6 — Controle de Ativacdo de Regras

Tal como mencionado anteriormente, o prototipo apresenta trés modulos, onde cada um
tem uma meta a ser alcangada por suas respectivas regras. Esses modulos sdo executados de
forma seqliencial, no entanto, as suas regras internas ndo seguem necessariamente este padrao.
Isto ndo chega a ser uma deficiéncia do prototipo, mas sim, uma das principais vantagens de
um sistema especialista. Conforme Giatarrano e Riley (1994), essa caracteristica proporciona
maior flexibilidade em adicionar, mudar e deletar regras sem submeter-se as restrigdes de uma
execucgao seqiiencial. Diante desta peculiaridade, o protétipo foi desenvolvido formando um
conjunto de regras com mesmo proposito. Cada conjunto ¢ destinado a uma etapa de execugao

do protétipo. Um exemplo disto € evidenciado no primeiro méddulo do protétipo.

O primeiro moédulo apresenta trés conjuntos de regras para modelagem confiabilistica
que foi tratada no capitulo 5. O primeiro conjunto procura por componentes de mesma entrada
e saida para formag¢do de grupos de corte. Depois se aplica um segundo conjunto de regras
para identificar de duas a trés linhas paralelas de componentes. Por tltimo, hd uma colegdo de
regras para os demais casos. Diante do que foi descrito, os trés conjuntos de regras t€ém o
mesmo proposito que ¢ formar grupos de corte de primeira , segunda e terceira ordem.
Entretanto, o primeiro conjunto de regras ¢ para situagdo de componentes de mesma entrada e
saida. O segundo forma grupos de corte a partir de linhas paralelas de componentes

redundantes. O ultimo conjunto de regras ¢ destinado a situagdes mais especificas.

O moédulo de modificagdo do modelo confiabilistico s6 é executado se houver grupos de
corte de segunda e terceira ordem com componentes funcionando (pelo menos um ativo e
outro na redundancia ativa), tal como mencionado na sec¢do 6.2 do capitulo 6 . Neste modulo,
as regras também ndo seguem uma seqiiéncia de execugdo, pois cada regra ¢ acionada para
situacdes especificas. Conforme o sistema selecionado e o modo de operacdo dos
componentes, algumas regras sdo acionadas e outras ndo. Ha4 um conjunto de regras para
componentes com efeitos ndo isolados em grupo de corte de segunda ordem e ha outro

conjunto para grupos de corte de terceira ordem.

Seguindo as consideragdes do capitulo 6 sobre atribuicdo de manutengdes baseada na
FMEA, o modulo de alocacdo de manutengdes apresenta quatro conjuntos de regras. O
primeiro, segundo e terceiro correspondem respectivamente na busca de manutengdes para
modos de falha do tipo A, B e C. O quarto conjunto de regras pode ser executado ou nao, pois

depende da existéncia de componentes em standby (redundancia passiva).
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7.3 —Arquivo HTML com Resultados

A primeira versdo do prototipo foi desenvolvida usando o ambiente da Shell do CLIPS
devido as vantagens como portabilidade, velocidade de processamento e por ser gratuitamente
distribuido via internet. Entretanto, o CLIPS tem sua interface baseada no modo texto, o que
inviabiliza apresentacdes de qualquer tipo de desenho ou graficos. Diante desta deficiéncia, o
prototipo tem a sua interface complementada por um arquivo HTML (Hyper Text Markup
Language: Linguagem de Marcacdo de Hiper Texto), que ¢ visualizado através de
navegadores de internet (Internet Explorer ou Netscape), novamente cabe mencionar que esta

abordagem foi adaptada de Silva (1998).

7.3.1 — Entrada de dados.

A primeira pergunta ao usuario ¢ verificar se ele deseja escolher um sistema de grande ou
pequeno porte. Paralelamente no arquivo saida.htm, ¢ ilustrado exemplos de circuitos de
grande e pequeno porte para auxiliar na escolha do usuério. O arquivo saida.htm ¢ mostrado
nas figuras 7.6 e 7.7, onde ¢ repartido em duas telas: a primeira tela (acima) mostra as opgdes
de circuito de grande porte, ¢ a segunda (abaixo) mostra a inica opgao de circuito de pequeno

porte.
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Caso o usudrio escolha sistema de pequeno porte, ndo sdo apresentadas alternativas de
circuitos de bombeamento e atuagdo, pois a primeira versao deste prototipo apresenta somente
uma opc¢ao de sistema de pequeno porte. Selecionando os circuitos de grande porte, o arquivo
saida.htm ¢ atualizado mostrando as opg¢des de circuitos de bombeamento, tal como € visto na

figura 7.7.

-\Rcmex\zaida_htm - Microsoft Internet Explorer

J Arquivo  Editar  Exibir  Favortos  Feramentas  Ajuda |
| & -2 - © b &/ @ 9|5 4 &8 . &
il bar, SRR Parar Atyalizar  Pagina inicial | Pesquisar Favaritos Histdrnico Caoreio Imnprirnir Editar Dizcussdo
JEndereco I@ C:5\Remextsaida. hitm j & |JLinks 4
y. * . - - L] - - r - — - ;I
Visualize os tipos de circuitos e selecione no prototipo a opciao desejada
Circuitos para Usinas de Grande Porte
I
Cireute de Poténeia 1 Circuite de Poténcia 2
Pressostalod  Prossostato$ Acurmuladar |
do baiva dealta
el
H ] " Pressostato3
; | i debaia
L kel VDI
Pressostatol  Pressostalo? i
e baixa e alta
ek =
75 * &
.4 it L
v THM @ Valdirciond§
vl ki | e
IJ_IP&thﬁ
Fics'n':lm'in’.’lJ.u
m H
|@ Concluida |7|7|_,gj Meu computadar
Winiciar | | @ 11 A G) || ByEwplorands - Teses | BrCUPS B0 |[&1c:\Rementsaida.... | E]Capitula? - Misrosolt .. | BB 1a4

Figura 7.7 - Primeira atualizacdo do arquivo saida.htm, mostrando as opgdes de circuitos de

bombeamento.

Definido o circuito de bombeamento pelo usudrio no protoétipo em ambiente texto, o
arquivo saida.htm ¢ novamente atualizado, mas desta vez apresentando as alternativas de

circuitos de atuagdo para grande porte. Esta segunda atualizagdo € vista na figura 7.8.
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Figura 7.8 - Segunda atualiza¢dao do arquivo saida.htm, mostrando as opg¢des de circuitos de
atuacao.

Uma vez constituido o sistema, torna-se necessario a defini¢do do modo de operacao das
linhas redundantes de bombeamento que podem estar desligados (redundancia passiva),
acionadas (ativa: fornecendo vazao para o sistema) ou acionada sem carga (redundancia ativa:
vazdo desviada para o tanque). Esta escolha ¢ muito importante para definir o tipo de
manutencdo a ser alocado no componente. Se o componente estiver operando com ou sem
carga, opta-se em aplicar manutengdes controladas ou preventivas. Se o componente estiver

desligado, ¢ preciso recomendar inspegdes periddicas para certificar-se de sua plena

disponibilidade.

7.3.2 — Apresentacao dos Resultados

Os resultados do protétipo sdo apresentados num arquivo HTML, onde sdo mostrados os
circuitos de atuacdo e bombeamento selecionados pelo usuario, além das recomendagdes para

alocacdo de um tipo de manutencdo para cada modo de falha.

A forma como as informagdes sdo expostas neste arquivo visa explicitar a logica de

alocagdo de manutengdes aplicaveis. Este intento ¢ visto nas recomendagdes de inspegdes
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periddicas para componentes na reserva passiva e para alocagdo de manutengdes a cada modo

de falha de um componente na ativa ou reserva ativa.

Na figura 7.9, ¢ mostrada a parte onde justifica o calculo de inspecdes periddicas. Neste
caso sdo apresentados os dois componentes cujos tempos médios entre falhas (MTBFs)
serviram de base para céalculo dos intervalos de inspeg¢des. Conforme procedimento descrito
no item 6.8 do capitulo 6, estes componentes sao os que t€ém os menores MTBFs, onde um faz
o papel de componente protegido (na ativa) e outro o de componentes de protecdo (reserva

passiva). Esta situacdo caracteriza o risco de falha multipla, pois o componente de protecdo

define uma funcao oculta.
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Figura 7.9 - Apresentagdo do sistema selecionado e a proposta de inspegdes periodicas
para evitar falha multiola.

A tabela de alocagdo de manutencdes para cada modo de falha, também busca explicitar
a escolha por uma tarefa de manutencao. Isto ¢ feito com apresentagdo de uma seqiiéncia de
informagdes que levaram a selecionar uma determinada tarefa de manutengdo. Esta seqiiéncia
de informagdes ¢ apresentada na ordem de colocagdo das sete colunas da tabela de alocacgao.

Primeira e segunda colunas correspondem, respectivamente, a0 nome do componente e o
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modo de falha. A terceira coluna apresenta detalhes do modo de falha que visam explicar o
porqué de sua classificagdo como A, B ou C. Também justifica a decisdo do modo de falha ser
classificado como isolado e ndo isolado, e ainda, cita as causas internas e externas. Na quarta
coluna ¢ mostrada a condicdo a ser monitorada, podendo ser uma causa interna do modo de
falha, um efeito de aviso ou efeito primario. A quinta coluna ¢ a periodicidade recomendada
para executar a tarefa de manutencao selecionada. A sexta coluna ¢ a técnica de manutencao
selecionada onde sdo descritas as vantagens, desvantagens e as principais caracteristicas
operacionais. A ultima coluna lista as demais técnicas de manutencdo aplicaveis para
monitorar a condi¢do explicita na quarta coluna, as quais ndo foram selecionadas por serem
op¢Oes mais caras ¢ de menor eficiéncia, conforme tabela 6.3 do capitulo 6. Parte da
seqiiéncia mencionada neste paradgrafo ¢ apresentada na tabela 7.1, onde sdo mostradas as

principais informagdes que ajudaram na inferéncia de manutengdes.

Na tabela 7.1 ¢ mostrada a coluna da condi¢gdo monitorada que ¢ um dos principais
conexodes entre 0 modo de falha e a técnica de manutencao. Um modo de falha tem efeitos e
condigdes internas que podem ser usadas para definir uma técnica. Mas uma técnica de
monitoragdo pode monitorar outras condi¢cdes com diferentes graduacdes de eficiéncia, tal
como ¢ visto na tabela 6.3 de Troyer (1999). Observando o exemplo apresentado na tabela
7.1, o modo de falha “Viscosidade Baixa” pode ser monitorada por vazamentos ou pela
propria viscosidade. A andlise de viscosidade pode monitorar a contaminagao do fluido por
outros fluidos, além da propria viscosidade. As regras do terceiro médulo procuram por
técnicas que monitoram viscosidade e vazamento e depois selecionam a que apresentar maior
eficiéncia. Este procedimento é feito observando o tipo de falha (se é A, B ou C),

aplicabilidade da técnica no componente.
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Tabela 7.1 — Alocagao de tarefas de manutengdo para modos de falha de componentes em

funcionamento.
Condicao Técnica de Monitoragao
Componente Detalhes sobre Modo de falha e ¢
Monitorada Recomendada
Analise de Viscosidade (ASTM D445):
Modo de falha: Viscosidade Baixa é Este teste mede o tempo que um dado
do tipo ndo isolado por induzir efeitos volume de 6leo passa através de um
como perda do poder lubrificante, viscometro capilar num copo calibrado
provocando aumento de desgaste nos sob uma aceleragdo gravitacional
componentes. Seu grau de especificada numa dada temperatura
comprometimento no sistema é A, (100°F ou 38°C). O teste pode ser usado
. isto ¢, compromete a seguranca do . . ara monitorar a deterioragdo do 6leo
Fluido 3 10 ¢, comp guranga de Viscosidade p §ao0 «
meio ambiente por apresentar o efeito com passar do tempo ou indicar a
de aumento de vazamentos externos. presenca de contaminag@o por
As principais causas deste modo de combustiveis ou outros 6leos. Esta
falha sdo: 1)Aumento excessivo da técnica exige um técnico de laboratorio
temperatura devido a perda de carga; treinado (Moubray, 1997). Além do
2)Fluido de trabalho inadequado mais esta técnica ¢ parte de um pacote
devido a viscosidade; padrao de testes de um laboratério
comercial (Nasa, 2001).
Espectroscopia (Emissao Atdomica,
~ Absorcdo Atomica, Flourescéncia de
Modo de falha: Pressdo anormal na :0SOTE N .
. ~ 4 . Raio-X): detecta desgaste de metais tais
valvula de retengdo ¢ do tipo isolado il
~ . . . como ferro, aluminio, cromo, cobre,
por ndo induzir efeitos de quebra ou , .
chumbo, estanho, niquel e prata, além de
desgaste em outros componentes. O - .
. detectar aditivos contaminantes como
seu grau de comprometimento no . , o -
. L boro, zinco, fosforo, calcio, magnésio.
sistema € A, isto €, compromete por L -
Val. . . Esta técnica ¢ feita em laboratorios
~ induzir aumento de vazamentos Desgaste . . R .
Retencdo 6 especializados, ¢ de baixo custo e

externos que compromete a seguranga
do meio ambiente. As principais
causas internas do componente que
geram este modo de falha sdo:
1)Desgaste de vedacdes internas; 2)
Desgaste no corpo da valvula.

permite varias semanas a meses de aviso
de falha eminente. Usa-se um
espectrometro que requer um técnico de
laboratorio treinado e os resultados
devem ser analisados por quimico
analitico experiente. Segundo
Moubray, 1997

7.4 — Consideracao Finais

Ao descrever o protdtipo no decorrer deste capitulo € possivel evidenciar algumas

caracteristicas a serem obtidas em um sistema especialista. Segundo Giatarrano e Riley

(1994), um sistema especialista ¢ normalmente desenvolvido para ter as seguintes

caracteristicas: tempo adequado de resposta, robustez, compressivel e alto desempenho.

A principio as caracteristicas como tempo adequado de resposta e robustez foram obtidos

na primeira versao do prototipo. O tempo adequado de resposta, segundo Giatarrano e Riley

(1994), consiste em verificar se o sistema ndo demora mais que o proprio especialista para dar

resposta. Neste ponto, o prototipo ja obteve sucesso, pois sO a andlise de FMEA e

levantamento de manutengdes aplicaveis levam algumas semanas enquanto que o prototipo
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apresenta a resposta em 1 a 2 minutos. A robustez foi obtida através da certificacdo de que o
protétipo nao € interrompido por nenhum dos cinco exemplos de sistema, independentemente

do modo de operacao de seus componentes.

As outras caracteristicas como compreensdo ¢ alto desempenho devem ser certificadas

pelos proprios especialistas o que sera tratado no proximo capitulo.
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CAPITULO 8
VALIDACAO DO PROTOTIPO

8.1 — Introducao

Este capitulo descreve o processo de validacdo do protdtipo, onde constam as trés
principais avaliagdes: validacdo de resultados, validagdo do processo de obtengdo dos
resultados e aceitagdo do usudrio. Além dessas descrigdes sdo feitas algumas consideragdes
em relacdo aos diferentes planos de manutencdo recomendados para um mesmo sistema
hidraulico, de acordo com os diferentes modos de operagdo. Em seguida sdo apresentadas as

opinides de especialistas e usudrio conforme a sistematica descrita para cada avaliagdo.

8.2 — Validacao

O processo de validagdo de um sistema especialista ¢ bem diferente do usado em
programas convencionais, onde as tarefas de verificacao dos resultados sdo prioridade. Nos
programas convencionais as avaliagdes consistem em verificar se os requisitos iniciais sao
completamente atendidos pelos resultados finais (Durkin, 1994). Para atingir essas metas, 0s
programas convencionais sao constituidos por algoritmos destinados a atender especificagdes,
que possam ser medidos e recalculados até obter uma solugdo 6tima e exata. Os sistemas
especialistas, conforme abordado no item 4.4, sdo destinados aos problemas que podem ter
uma colecdo de solugdes, sendo que uma solucdo ¢ a mais adequada, de acordo com as
peculiaridades normalmente observadas por um especialista. Portanto, o processo de

avaliacdo destes sistemas vai além de uma simples tarefa de verificagdo de resultados.

Uma outra caracteristica dos programas convencionais ¢ o seu processo seqiiencial de
desenvolvimento. Os programadores seguem um processo desenvolvimento com trés etapas
diferentes: projeto, codificacdo e depuracdo. O programa sé ¢ distribuido depois que o
programador completar todo esse processo. Com essa finalizacdo, o nivel de desempenho do
programa ja alcangou as especificagdes originais de projeto. Além disso, o programador
trabalha solitariamente na maior parte do tempo, interagindo com outros apenas nos
momentos de maiores dificuldades ou na necessidade de novos horizontes. O engenheiro do
conhecimento desenvolve o sistema especialista de forma iterativa. Isto €, a cada nova parcela
de conhecimento obtida e adicionada na forma de regras pelo engenheiro do conhecimento, o

sistema especialista ¢ testado e avaliado pelo especialista humano. Isto faz com que o
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engenheiro do conhecimento trabalhe juntamente com especialista humano durante todo o

processo de desenvolvimento do sistema especialista (Durkin, 1994).

Logo, avaliagdo de um sistema especialista ¢ feita com maior freqiiéncia que um
programa computacional convencional cuja avaliacdo ¢ feita na tltima etapa. Além do mais, a
avaliacdao de um programa convencional pode ser feita pelo proprio programador uma vez que
avaliacdo consiste em verificar o cumprimento de especificagdes, restando ao usuario final a
verifica¢do da interface e demais funcionalidades ja desenvolvidas. Um sistema especialista ¢

parcialmente construido e em seguida ¢ avaliado pelo especialista humana.

Segundo Giatarrano e Riley (1994), o processo de avaliagdo usado em um sistema
especialista ¢ a validacdo, que consiste em determinar se uma cadeia de inferéncias,
proveniente das regras, conduz a uma resposta correta. Para Durkin (1994), a tarefa de
validagdo ¢ subjetiva e faz o processo de avaliagdo de um sistema especialista ser um esforco

complexo.

Esta subjetividade esta no fato de que um sistema especialista deve modelar as tomadas
de decisdes de um especialista humano. Se o sistema € corretamente projetado, os seus
resultados derivam das mesmas razdes que fizeram um especialista humano emiti-las. Com

base nas consideragdes de Durkin (1994), um sistema especialista deve ser submetido a:
e Validacdo dos Resultados;

e Validagdo do Processo de Obtencao dos Resultados;

8.2.1 — Validacao dos Resultados

Este tipo de validagdo envolve o uso de um caso ja resolvido com sucesso no passado. As
informagdes sobre o problema deste caso sdo repassadas ao protdtipo do sistema especialista
cujos resultados sdo comparados com as recomendagdes bem sucedidas que foram dadas pelo
especialista no passado. Estas comparagdes sdo feitas por um individuo chamado avaliador

que também ¢ um especialista no escopo do caso em questao (Durkin, 1994).

Aparentemente esta abordagem de validacdo parece ser bem simples, pois se o avaliador
observar que os dois resultados sdo iguais, ele considera que o prototipo estd correto. Se os
resultados nao forem iguais o avaliador considera que o sistema esta errado. No entanto, um
sistema especialista ndo pode ser avaliado simplesmente pelas similaridades de seus
resultados com as do especialista. O sistema deve ser avaliado pelas informacdes adicionais e
relevantes que normalmente um especialista pode ndo se lembrar ou que levaria tempo e

dedicagdo para inferir sobre tais informagdes. Segundo Giatarrano e Riley (1994), o alto
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desempenho de um sistema especialista ¢ a capacidade de responder num nivel de
competéncia igual ou melhor do que um especialista humano, isto é, a qualidade da

recomendacdo dada pelo sistema deve ser muito alta.

Seguindo as orientagdes deste item, a valida¢do dos resultados do prototipo ¢ baseada na
definicdo de alto desempenho exposta por Giatarrano e Riley (1994), onde se procura
observar a relevancia das informagdes dadas pelo prototipo, diante do conhecimento do

especialista humano.

8.2.2 — Validacao do Processo de Obtencao dos Resultados

Além da avaliacao dos resultados do sistema especialista, o avaliador pode desejar saber
se o sistema estd fornecendo as respostas corretas por razdes certas (Durkin, 1994). Este ¢ um
outro tipo de validagdo que visa avaliar o processo de obtencdo dos resultados. A validagdo do
processo de obtencdo ¢ utilizada para validar um sistema especialista complementando a
validacdo por resultado, principalmente, naquelas situagdes onde o sistema teve um numero
limitado de casos teste, mesmo que os resultados obtidos tenham sido considerados de
sucesso. Para aumentar a credibilidade € preciso saber do avaliador se o processo de obtengao
dos resultados do sistema € coerente com as razdes normalmente usadas pelo especialista

humano para inferir solugoes.

Neste sentido este trabalho valida o processo de obten¢do dos resultados utilizando a
sistematica apresentada no capitulo 7, tabela 7.1. Na tabela 7.1 € apresentada a seqiiéncia com
que as informagdes foram consideradas para sugerir um tipo de manutencao. Essa abordagem
corresponde ao nivel macro de validagao do processo de obtengdo de resultados, conforme
Durkin (1994). Isso consiste em permitir ao avaliador acompanhar a ordem com que cada
informagao foi considerada, até chegar ao resultado final. J4 a abordagem nivel micro € feita a
validacdo individual de cada regra, e que ¢ normalmente executada pelo proprio engenheiro

do conhecimento, dependendo do seu nivel de conhecimento sobre o assunto.

A validacao do processo de obtengao do resultado estd relacionada com a caracteristica
de facilidade de explicacdo ao usuario, a qual foi citada por Giatarrano e Riley (1994). Essa
validacao procura certificar a habilidade do sistema, explicar os passos executados até chegar
ao resultado final. A adog@o dessa sistematica, com fundamentagdo e explicagdes, ¢ melhor

do que simplesmente emitir uma resposta de dentro de uma “caixa preta”.
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8.3 — Verificacio do Caso Teste Usado para Validacao

Para validagdo do sistema especialista estruturou-se um estudo de caso (teste) aplicado a
um sistema hidraulico regulador de velocidade de turbinas “Francis” com similaridades
comumente encontradas em algumas usinas no Brasil. Essas similaridades, relativas ao
circuito hidréaulico, estdo relacionadas com a presenga de duas bombas no circuito de
bombeamento e uso de trés cilindros no circuito de atuagdo, sendo, dois para atuar na abertura
e fechamento de passagem d’agua para turbina e um para controlar o posicionamento de uma

valvula direcional maior, conhecida como valvula distribuidora.

Depois, foi elaborado um conjunto de tarefas de manutengdo para esse sistema tipico
com as sugestdes de um especialista (Frari, 2001) que tem mais de 20 anos de experiéncia na
manuten¢do de sistemas hidraulicos reguladores de velocidade de turbinas hidrelétricas, além
de ter acompanhado a montagem e comissionamento desses equipamentos. Atualmente ¢
supervisor de manutencdo mecanica de duas usinas hidrelétricas com reguladores hidraulicos

de grande porte.

Essas tarefas foram estabelecidas como caso teste a ser comparado com os resultados do
prototipo por um especialista avaliador. A figura 8.1 mostra o esquema hidraulico para o qual
o especialista sugeriu um conjunto de tarefas de manutengdo e que também foi usado pelo

prototipo para produzir seus resultados.

O circuito deste sistema permite dois modos de operagdo. No primeiro modo de
operacdo, as duas bombas estdo ligadas para carregar o acumulador, sendo que a Bombal
(ativa) fornece sua vazao para o circuito de atuacao enquanto que a Bomba2 (redundancia
ativa) tem sua vazdo desviada para o tanque. O segundo modo de operagdo somente a
Bombal ¢ colocada em carga (ativo) para carregar o acumulador. A Bomba2 (redundancia

passiva) fica desligada, ou seja, é acionada somente quando a Bombal falhar.
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Figura 8.1 - Sistema usado para validacdo dos resultados.

Antes de dar inicio ao processo de validagdo ¢ recomendado que o engenheiro do
conhecimento faga uma verificagdo dos resultados obtidos pelo prototipo. O processo de

verificagdo ¢ diferente do processo de validacdo. Segundo Giatarrano e Riley (1994), a
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verificagdo do conhecimento tem objetivo de determinar a consisténcia e abrangéncia do
sistema especialista. A consisténcia ¢ certificar que nao haja conflitos no resultado
apresentado pelo prototipo. Um exemplo de conflito é encontrar um tipo diferente de
manuten¢do recomendada para um mesmo modo de falha de um componente a cada execucao
do protétipo, uma vez que foram mantidas as mesmas entradas dadas pelo usuario. Estes
conflitos foram sendo resolvidos corrigindo problemas na cadeia de inferéncia e nos erros
individuais das regras. A abrangéncia dos resultados visa identificar se ndo estdo faltando
informagdes (Giatarrano e Riley, 1994). Isto ¢ feito observando se todos os modos de falha e
componentes hidraulicos foram considerados para inferéncia de manutencoes. Esta etapa ¢

descrita nos proximos itens onde ¢ possivel apresentar algumas ponderagoes.

8.3.1 — Verificacao dos Resultados do Protétipo Usando o Sistema com Redundancia Ativa

As manutengdes recomendadas pelo prototipo para os modos de falha do tipo A exigem
prioridade e eficiéncia, conforme item 6.7. Isto € feito devido a necessidade de controlar ou
eliminar os efeitos desses modos de falha cujas conseqiiéncias estdo relacionadas com a
seguranga pessoal ou com a integridade ambiental. Por exemplo, o modo de falha
amortecimento insuficiente no acumulador, tem como efeito o golpe de pressdo cuja
conseqiiéncia pde em risco a seguranca pessoal. Uma das causas deste modo de falha poderia
ser o desgaste das vedagdes internas do acumulador. Para detectar o efeito relacionado com
golpes de pressdo no acumulador, o prototipo indicou ferrografia analitica, como o método de
analise para a manutencdo controlada. Ela permite acompanhar o desgaste e corrosdo de
elementos usados para vedagdo no acumulador. Mas esta técnica s6 ¢ recomendada quando
houver aumento de elementos metélicos constatados pela espectroscopia, ferrografia de leitura

direta ou pela contagem eletronica de particulas (Moubray, 1997; Nasa, 2001)

Todavia, boa parte dos modos de falha do tipo A estd relacionada com riscos para
integridade ambiental devido aos seus efeitos como vazamentos externos que podem
contaminar as fontes hidricas de uma regido. Um exemplo de modo de falha com efeito de
aumento de vazamentos externos em todo sistema € a vibragdo mecanica excessiva na bomba
devido a causa interna de desalinhamento do eixo. Este modo de falha pode ser efetivamente

controlado pela analise da vibragao, tal como ¢ verificado na tabela 6.3 do capitulo 6.

No grafico da figura 8.2, ¢ possivel ver o nimero de modos de falha do tipo A que cada
técnica de manutengdo pode abordar. A espectroscopia abrange o maior nimero de modos de
falha que sdo resultantes do desgaste dos itens internos dos componentes, desalinhamento e

desbalanceamentos das bombas. A abrangéncia da espectroscopia se deve a possibilidade de
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detectar a maioria dos elementos metalicos que constituem um componente hidraulico, além
de ser muito eficiente e de baixo custo (Moubray, 1997; Nasa,2001). No entanto, ¢ necessario
saber quais os elementos metalicos que constituem os componentes hidraulicos do sistema.
Estas informacdes servirdo para identificar qual componente do sistema estard desgastando
além do normal. Os cilindros hidraulicos sdo constituidos, basicamente, de elementos como
ferro, aluminio e cromo; os elementos de vedagdo contém estanho e zinco; ja alguns tipos de
valvulas contém cobre e niquel (Moubray, 1997). Abrangéncia da técnica de andlise de
vibragdo estd relacionada ao numero de modos de falha ocasionados pelos desalinhamentos e
desbalanceamentos dos itens rotativos das duas bombas do circuito. A terceira técnica mais
abrangente ¢ a ferrografia analitica que pode analisar particulas maiores e identificar o tipo de
desgaste tal como fricgdes, cortes e deslizamentos de particulas ferrosas e ndo ferrosas (Nasa,

2001).
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Figura 8.2 — Numero de modos de falha do tipo A e respectivas técnicas de deteccao.

O grafico da figura 8.3 mostra a abrangéncia das manutengdes em controlar os modos de
falha do tipo B, cujos efeitos sdo a parada ou movimentagao lenta dos atuadores, insuficiéncia
de pressdo no sistema e falhas nas valvulas em responder aos comandos, vide tabela 6.2.
Novamente, a espectroscopia continua sendo a técnica mais abrangente pelos mesmos
motivos citados no pardgrafo anterior. A manutencao preventiva ¢ a segunda mais abrangente
uma vez que se destina aos modos de falha que apresentam somente efeitos primarios para
auxiliar na sua deteccdo. Devido as razdes citadas no item 6.5, o protdtipo recomenda

manutengdes preventivas em vez de monitorar os efeitos primarios como pressao e vazao.
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Figura 8.3 —Numero de modos de falha do tipo B abordadas por técnicas e agdes de
manutengdes preventivas.

A predominancia da espectroscopia também ¢ observada nos modos de falha do tipo C.
Neste grupo ¢ possivel notar a recomendacdo de manutengdes corretivas e inspegdes
baseadas nas sensacdes humanas, que sdo indicadas para modos de falha sem efeitos com
maiores severidades tal como ¢ o caso dos modos de falha do tipo C. Estas constatagdes sao

vistas no grafico da figura 8.4.
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a — Espectroscopia;

b — Manuteng¢des Corretivas;

¢ — Inspegdes baseadas nas sensagdes humanas de aquecimento;
d — Inspecdes baseadas nas sensa¢des humanas de vibragao;

e — Inspegdes baseadas nas sensagdes humanas de ruido;

f— Inspegdes baseadas no visual e odor do fluido;

g — Analise da viscosidade;

h - TAN/TBN

i — Espectroscopia infravermelha;

Figura 8.4 — Nuimero de modos de falha do tipo C abordadas por cada técnica, inspegao e
por acdes de manutencdes corretivas.

Juntando-se os resultados dos graficos das figuras 8.2, 8.3 e 8.4 em um s6 grafico tem-se
uma idéia do numero de tarefas de manutencao recomendadas pelo protétipo. Isto € visto na
figura 8.5. Também ¢ importante salientar, segundo Nasa (2001), que as técnicas como

espectroscopia, analise de viscosidade, contagem eletronica de particulas, espectroscopia
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infravermelha ¢ TAN/TBN (Numero total de acidez ¢ Numero total de base) podem fazer

parte de um mesmo pacote comercial a ser feito por um laboratorio especializado.

Uma observagdo a ser feita ¢ sobre as peculiaridades das manutengdes controladas em
relacdo as manutencdes preventivas. As tarefas de manuten¢des controladas, baseadas em
tecnologias de monitoramento ou em sensa¢des humanas, controlam a condi¢do de um ou
varios componentes, sem que seja necessaria a interrupcao do funcionamento do sistema. Isso
pode ser exemplificado pela espectroscopia que monitora o desgaste de varios componentes
através de uma s6 amostra de 6leo, sem indisponibilizar o sistema. Por outro lado, as
manutengdes preventivas requerem a parada do sistema para propiciar a substituicdo de um
componente com tempo de servigo ja cumprido. Portanto, se existem dez modos de falha para
serem eliminados pelas manutencdes preventivas poderdo ser necessarias dez paradas para
substitui¢do dos componentes. Mas se os componentes sdo idénticos e apresentam o mesmo

tempo de servi¢o, com uma sé parada pode-se substitui-los.

Também ha a possibilidade de ndo precisar fazer interrupgdes se o sistema tiver um
componente redundante para aquele que vai ser substituido. Nesta situagcdo, o componente a
ser substituido deve estar suficientemente isolado por valvulas de isolamento. Isso deve ser
observado para permitir que o componente redundante trabalhe enquanto outro ¢ substituido.
Porém, nessa situagdo existe o risco de ocorrer uma falha repentina no componente em
trabalho enquanto outro estd sendo substituido, ou no caso de haver a necessidade de pleno
funcionamento dos dois componentes a0 mesmo tempo. Moubray (1997) sugere que essas
tarefas sejam feitas em horarios de menor pico de demanda do sistema ou entdo planejar uma

parada do sistema.

As manutengdes corretivas recomendadas pelo prototipo também podem requerer
paradas do sistema. Entretanto, como sdo modos de falha sem efeitos na funcdo principal do
sistema, estes podem ser corrigidos quando houver uma parada de manutencio preventiva em

outros componentes.
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a — Espectroscopia;

b — Manuteng¢des Preventivas;

¢ — Ferrografia Analitica;

d — Manutengdes Corretivas;

e — Contagem Eletronica de Particulas;

f — Inspegodes baseadas nas sensacdes humanas de aquecimento;
g — Analise de vibragdo;

h — Inspegao visual do nivel de dleo;

i — Inspe¢do baseada nas sensa¢des humanas de ruido;

] - Inspegdo baseada nas sensagdes humanas de vibragdo;

k - Analise da viscosidade;

1 — Inspecdo baseada no visual e odor do fluido;

m - Espectroscopia Infravermelha;

n - TAN/TBN (Numero Total de Acidez e Numero Total de Base)

Figura 8.5 — Nimero de modos de falha alocados para técnicas, inspecdes e agdes de
manutengdes preventivas e corretivas.

8.3.2 — Verificagdo dos Resultados do Prototipo Usando Sistema com Redundancia Passiva

Para este modo de operagdo, as abrangéncias das manutengdes nao tém contrastes tao
significativos em relagdo aos graficos apresentados no item 8.3.1. A maior diferenca estd na
inser¢do de inspecdes para certificacdo da disponibilidade dos componentes na redundancia
passiva. Outra pequena diferenga ¢ a leve reducdo do nimero de modos de falha evitados ou
corrigidos pelas demais manutencdes aplicadas em componentes ativos e redundantes ativos.
Esses modos de falha ausentes nessas manutencdes sdo os pertencentes aos componentes na
reserva passiva que passaram a ser controlados pelas inspegdes periddicas para certificaciao
da disponibilidade. Isto pode ser observado comparando-se o grafico da figura 8.5 com o da

figura 8.6 mostrada abaixo.
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m - Espectroscopia Infravermelha;
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Figura 8.6 — Numero de modos de falha controlados por técnicas, inspegdes e por agdes
de manutengdes preventivas e corretivas, com presencga de redundancias passivas.

Como foi visto na figura 8.6, o estabelecimento de redundancia passiva para alguns
componentes ajuda a reduzir o nimero de modos de falha e seus efeitos. Essa redugdo no
sistema hidraulico da figura 8.1 representou uma reducao de 82 modos de falha cadastrados
para 66, correspondendo a quase 20% dos modos de falha eliminados ou controlados por

manutengdes controladas, preventivas ou corretivas.

8.4 — Validacao do Especialista Avaliador

Seguindo o procedimento de validacdo, foram enviados ao especialista avaliador dois
planos de manuten¢do. Um plano de manutengdo foi elaborado com ajuda de um especialista
experiente e o segundo plano de manutengdo ¢ o que foi inferido pelo protétipo. Esses dois
planos foram submetidos ao especialista avaliador (Nunes, 2002b) cujas opinides puderam ser

separadas para validacao dos resultados e validagao do processo de obtengao dos resultados.

O avaliador tem 23 anos de experiéncia no estabelecimento e gerenciamento de
manutengdes em centrais hidrelétricas, além de ter sido responsavel pela implementagdo da

manutencdo centrada na confiabilidade em equipamentos da usina (Nunes, 2001). Atualmente
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¢ assessor da presidéncia da Binacional Itaipu e é responsavel pela instalacdo de outras duas

unidades de geracao.

8.4.1 — Validagao dos Resultados pelo Avaliador

O avaliador classificou o conjunto de tarefas de manutengdo sugerido pelo prototipo
como “muito bom”. Todavia foram solicitadas algumas alteragcdes quanto a periodicidade de
algumas técnicas de manutencdo controlada como andlise de viscosidade, controle de
contaminantes quimicos, medicdo de vibragdo, espectroscopia e contagem eletronica de
particulas. Essas modificagdes foram prontamente executadas, uma vez que se tratavam

simplesmente de informagdes armazenadas no prototipo.

O avaliador também considerou a falta de énfase para as inspegdes visuais. As
ocorréncias de vazamentos e problemas na fixacdo de componentes estdo geralmente
associadas a diferentes modos de falha, sendo faceis de serem detectados por inspegdes
visuais diarias. O mesmo ocorre com a corrosao ¢ a falha da protecdo anti-corrosiva dos
componentes. Essas falhas foram consideradas e acrescentadas nas tarefas de inspecdes
visuais diarias, assim como foram rastreados os modos de falha com origens devido a

COIrosao.

Como uma observagdo final, o avaliador sugeriu a insercdo de um ensaio operacional
global periodico (Anual) ap6és cada manutengdo de wvulto, isto €, apos uma atividade
importante que possa alterar o comportamento do regulador. Isto implica em certificar se as
substituicdes executadas no decorrer do ano ndo tenham comprometido a parte
comportamental do sistema com controle de malha fechada do circuito de atuagdo. Essas
consideragdes foram implementadas no prototipo através de uma recomendacao deste ensaio
global operacional envolvendo o acompanhamento das pressdes dindmicas de abertura e
fechamento dos cilindros, além de tempos totais de abertura, fechamento e amortecimento que
devem estar conforme as especificacdes projeto. Entretanto este ensaio carece de um estudo
mais aprofundado de confiabilidade e mantenabilidade, uma vez que envolve a integragao de
componentes hidraulicos (que vao perdendo sua capacidade de executar sua fung¢do de forma
gradual segundo Fitch, 1998) e elétrico-eletronicos (que falham de forma repentina, segundo

Moubray, 2001).
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8.4.2 — Validacao do Processo de Obtencao dos Resultados

Quanto as razdes que fizeram o prototipo selecionar as tarefas de manutencdo, o
avaliador (Nunes, 2002b) apresentou outras ponderacdes a serem acrescentadas. A principio,
o prototipo tinha o custo das multas para as falhas repentinas ou catastréficas como principal
atributo para desfazer conflitos na selecdo de manutengdes controladas . Sobre essa tatica de

selecdo de tarefas de manutencdo, o avaliador exp0s o seguinte:

Avaliador:

“ A questdo de ser fixado um custo para a decisdo de qual técnica de manutengdo
adotar me parece polémica. Entendo que o custo-beneficio associado a alguma tarefa
pressupoe ser ela a mais adequada tecnicamente para bloquear um modo de falha. Ainda
ao se fixar um valor ndo estariamos levando em considera¢do o custo da oportunidade
em se disponibilizar o equipamento. O meu objetivo empresarial ndo deveria ser deixar
de pagar multa e sim perseguir a maior lucratividade. Além disso, os custos de
manutengdo incorridos em aplicar determinada técnica podem ser compartilhados pela
aplica¢do dessa mesma técnica nos demais equipamentos e sistemas da instala¢do e
também a mado de obra ndo é exclusiva para aquela atividade. Ocorre uma economia de

)

escala nesse processo.’

Uma forma de atender a observagdo do avaliador ¢ permitir ao usudrio interagir com o
prototipo na selecdo das manutencdes para os modos de falha. Essa interagdo foi
implementada no protétipo e ¢ executada no momento em que um modo de falha apresentasse
mais de uma técnica de manutencdo aplicdvel. Para ajudar o usudrio nesta selecdo, sdo
mostrados dados como custo e eficiéncia de deteccdo. Essa implementacdo permitira a
oportunidade de selecionar uma tarefa de manutengao ja adotada em um outro equipamento,

obtendo assim, uma economia de escala mencionada pelo avaliador.

Contudo, hd modos de falha cujo inicio pode ser detectado por uma tunica técnica de
monitoramento, devido a aplicabilidade, a condi¢do monitorada e também devido a exigéncia
de uma técnica de alta eficiéncia quando o modo de falha ¢ do tipo A. Logo, vai haver
situacdes em que se terd uma Unica a¢do de manutencdo para um modo de falha e essa tarefa
pode ndo ser aproveitada nos demais equipamentos de uma usina hidrelétrica. Diante desta
limitacdo, foi colocado ao avaliador se ndo ha uma prioriza¢do de equipamentos para

aplicacdo ou adequacao de técnicas mais eficientes tal como € explicito abaixo:
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Engenheiro do Conhecimento:

“ Sendo o regulador de velocidade um dos principais sistemas para produgdo de
energia elétrica, vocé concorda que se deve primeiro definir as técnicas e treinamento de
pessoal para manutengdo desses equipamentos essenciais para produgdo elétrica, e
depois, ver se esses recursos podem ser distribuidos para os demais equipamentos ?

Outra questdo que entendi no teu texto, é que as manutengoes também devem garantir
a lucratividade. A lucratividade de uma usina hidrelétrica esta em garantir a
disponibilidade, portanto, quanto menor quantidade de paradas para execugdo de
manutengoes preventivas e corretivas, maiores as chances de se ter lucro. Logo se tem a
seguinte conclusdo, quanto mais tarefas de manutengoes preditivas (baseadas em
técnicas de monitoramento ou nas sensa¢oes humanas) maiores as chances de se ter
lucro, pois assim ndo serd preciso parar o equipamento para ver um componente em

especial. Vocé concorda com essa visdo?”

Como resposta para as duas questdes o avaliador fez a seguinte colocacao:

Avaliador:

“ Mesmo concordando com vocé faco questdo de destacar que minha visdo coincide
integralmente com a sua. A disponibilidade operativa é a missdo basica da manutengdo e
buscar ag¢oes que minimizem os desligamentos programados e principalmente os

intempestivos deve ser a busca permanente.”

Estas recomendagdes foram de extrema importancia na validagdo de processo de
obtengdo do conhecimento em dois pontos. Primeiro, tais recomendacdes relativamente
reforgam a sele¢do de técnicas para detec¢do dos modos de falha nos equipamentos que
poderiam interromper a producdo de energia elétrica, ou permitir a sua produ¢do mas com
qualidade fora do especificado. Isto permite a exclusividade de um equipamento essencial
para producao elétrica em receber uma determinada técnica de manutencao sem que esta seja
destinada para outros equipamentos. No entanto, com o desenvolvimento tecnologico e se
fazendo as constantes atualizagdes do protdtipo, novas técnicas surgirdo e poderdo ser mais

abrangentes a ponto de serem aplicaveis aos demais equipamentos.

Segundo ponto ¢ a validacdo da idéia de dar prioridade as manutenc¢des controladas
(técnicas de monitoramento e as baseadas nas sensacdes humanas) antes de adotar

manutengdes preventivas e corretivas.
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8.5 — Aceitacao do usuario

Segundo Durkin (1994), um teste final para um prototipo ¢ saber se ele vai ser usado.
Mesmo que o prototipo tenha seus méritos técnicos, pode ser facilmente esquecido pelas
dificuldades encontradas pelo usuério. Para se ter nogao dessas dificuldades o prototipo foi
repassado para um segundo avaliador fora do escopo de conhecimento de reguladores de
velocidade. O intuito era obter observagdes sobre o protdtipo que ndo estivessem diretamente
ligadas a sua base de conhecimento, mas sim com a validacao da interface entre usuario e o
prototipo. Para tanto, € necessario que o avaliador faga alguns comentérios sobre o prototipo
quanto a facilidade de uso, claridade das questdes e apresentacgdo dos resultados. O avaliador

(Silva, 2002), apresentou as seguintes observagoes:
Quanto a claridade da questao:

e Na primeira pergunta, foi sugerida a inclusdo de uma explicagdo fazendo a
diferenciagdo entre sistema hidraulico de grande e pequeno porte. Esta inclusao
permitiria ao usuario ter uma nogao dos tipos de circuitos a serem apresentados
como alternativas. Essa diferenciacdo foi implementada no prototipo através de

explicagdes evidenciando as principais caracteristicas de cada sistema.
Quanto a apresentagdo dos resultados e facilidade de uso:

e Fazer uma conexdo entre os arquivos HTML. Essa conexdo seria entre os
arquivos dos circuitos hidraulicos alternativos com o arquivo que mostra a
estratégia sugerida pelo prototipo. Também sugere que o arquivo dos
resultados seja gravado com o nome estabelecido pelo usuario. Isto facilitaria o
registro dos diferentes resultados obtidos pelo usudrio. Estas duas

recomendacdes foram implementadas com sucesso no prototipo.

e Registrar as respostas dadas pelo usuario para chegar ao resultado
recomendado pelo protdtipo. Esta sugestdo também foi acrescentada no

protétipo que armazena esses registros no arquivo de resultados.

e O prototipo tem como resultado uma tabela com uma extensa lista de
componentes, modos de falha e manutencdes que sdo gravados em um sé
arquivo. Para facilitar a navegagdo nesta tabela, foi sugerida a insercdo de
hiperlinks que conectariam cada componente listado no inicio do arquivo com
seus respectivos modos de falha e manutengdes na tabela. Assim se o usuario
quiser saber sobre manuten¢do na bomba7, basta clicar no respectivo link que

sera direcionado para a linha correspondente na tabela. Esses hiperlinks foram
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inseridos no arquivo de resultados os quais melhoraram consideravelmente a

interatividade neste arquivo.

e Também foi sugerida inclusdo de hiperlinks sobre os trés tipos de modos de
falha A, B e C. Esta sugestdo foi atendida juntando-se os hiperlinks dos
componentes com modos de falha tipo A em uma coluna, depois 0 mesmo foi

feito com os hiperlinks dos componentes com modos de falha tipo B e C.

e Por ultimo, foi recomendada colocacdo de uma opg¢do para o usudrio executar o
prototipo novamente sem ter que recarrega-lo novamente. Esta recomendacao

foi implementada sem maiores dificuldades.

Essas foram as principais sugestoes dadas pelo avaliador para interface visando melhorar
a facilidade de operacdo do sistema e consequentemente sua aceitacdo. A implementagdo
destas sugestdes mais as modificacdes sugeridas pelo avaliador deram origem para uma

segunda versao do protétipo, cujo processo de instalagdo e execucao ¢ descrito no apéndice D.

A segunda versio do  prototipo €  obtida através da  pagina

http://www.laship.ufsc.br/rcmex, cujo objetivo € obter novas sugestdes tanto para melhorar a

aceitabilidade, bem como para inserir novas regras e informagdes de especialistas na area de

reguladores de velocidade.

8.6 — Validaciio do Especialista na Area de Projeto de Sistemas Hidraulicos Reguladores

de Velocidade

Além das consideracdes dos especialistas na area de manutencdo de reguladores de
velocidade, também ¢ imperativo saber a opinido de um especialista na area de projeto destes
sistemas, uma vez que o protdtipo foi destinado para fases iniciais do projeto. Para tanto, a
segunda versdao do prototipo (ja com as modificagdes sugeridas pelo avaliador e usudrio) foi
encaminhada para o especialista na area de projeto (Sakurada, 2002) com experiéncia no

calculo da MTBEF e projeto de unidades hidraulicas para reguladores de velocidade.

A primeira impressdo do especialista foi muito positiva em relagdo as informagdes
fornecidas pelo prototipo. Esse contentamento foi evidenciado em trés situagdes onde o
sistema especialista poderia contribuir e que sao normalmente enfrentadas pelo projetista. A
primeira situagdo ¢ a potencialidade do prototipo tratar de uma variedade maior de falhas
durante o projeto. A segunda ¢ a facilidade oferecida pelo protdtipo em ajudar na assisténcia

técnica dos reguladores de velocidade. A ultima situacdo exposta pelo especialista € o
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atendimento de algumas das principais necessidades do cliente que ¢ garantir a

disponibilidade do sistema a ser projetado.

A potencialidade do protétipo de tratar com uma variedade maior de falhas, que possam

ocorrer no sistema hidraulico, foi colocada pelo especialista no texto a seguir:

“Durante a fase de projeto, ndao era dada muita preocupagdo com as falhas. O cuidado
maior era dado para ver se os atuadores (cilindros) iriam se movimentar naquele tempo
desejado. Tomava-se cuidado com rela¢do ao aquecimento do oleo, a pressdo do circuito

durante a operagdo e também ao nivel do oleo no reservatorio” (Sakurada, 2002).

A constatagdo da ajuda proporcionada pelo prototipo na assisténcia técnica foi
evidenciada junto com a posi¢do do especialista sobre a importancia do sistema especialista

para projeto conforme exposto abaixo:

“E claro que o seu sistema especialista ajudaria na fase do projeto. Mas ele seria mais
utilizado durante as assisténcias técnicas, que eram realizadas muitas vezes por telefone. Na
verdade, o pessoal da assisténcia técnica ndo precisa do sistema especialista. Eles precisam

do arquivo de resultado do sistema especialista”.
Por exemplo:

Telefonavam para mim e perguntavam: O cilindro ndo esta se movimentando, ou estd
muito lento. O que pode ser? Neste momento, eu buscava o circuito hidraulico daquele
projeto e realizava varias relagoes de causa-efeito que poderiam levar a aquele problema. Se
eu tivesse o arquivo com as tabelas com os modos de falha, facilitaria o meu servi¢o”

(Sakurada, 2002).

A contribuicdo do protétipo para disponibilidade do sistema hidraulico foi certificada

pelo especialista na seguinte colocacao:

“O arquivo de resultados do seu sistema especialista seria também muito util para os
operadores da usina. O ambiente de usina é bastante agressivo, isto é, tem muita poeira, é
quente, etc. E fundamental que se tenha um programa de manuten¢do para as unidades
hidraulicas e reguladores de velocidade para garantir a conservacdo do equipamento,

obtendo assim uma maior disponibilidade.

Em resumo, o seu sistema especialista ajuda o projetista? Sim ajuda. O projetista usaria
o programa e criaria para cada projeto um arquivo de resultados, por exemplo,
“resultado.htm”.E os operadores da usina e o pessoal da assisténcia técnica so precisariam

do arquivo com os resultados armazenados.” (Sakurada, 2002).
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Além destas opinides, o especialista sugeriu algumas implementagdes no prototipo que
exigiriam uma nova perspectiva de estudo. Essa recomendacao seria distinguir modos de falha
decorrentes da ma instalacao do sistema, modo de falhas de ocorréncia aleatéria e modos de

falha devido ao tempo de servigo muito longo.

8.7 — Consideracoes Finais

As validagdes do prototipo nos resultados e nos procedimentos de obtencdo dos
resultados ndo so serviram para indicar alguns pontos fracos do protdtipo mas também testar

suas potencialidades em relagdo ao uso e para abrir novas perspectivas de estudo.

As modificagdes solicitadas para validacdo dos resultados foram imediatamente
implementadas. Além do mais se pensa na possibilidade de que estas modificacdes sejam
feitas pelo proprio usudrio, deixando o protdtipo sempre atualizado em termos de novas

técnicas de manutencao.

As razoes usadas para selecionar as manutengdes foram também prontamente corrigidas
através de modificacdes nas regras de alocacdo de manutengdes. Essas modificagdes
contribuiram para que as manutencdes sugeridas pelo protdtipo estejam mais proximas de
priorizar a disponibilidade, e assim aos objetivos de manter a lucratividade. Isso foi feito
através da participagdao do usudrio na selecdo de manutengdes que sejam aplicaveis também

aos demais equipamentos de uma instalacao.

As modificagdes sugeridas pelo avaliador deram origem para uma segunda versdo do
prototipo que foi testado por um especialista na drea de projeto de reguladores de velocidade.
Nesta ultima avaliag@o foi possivel constatar o cumprimento de algumas das principais metas
da validagdo que ¢ a aceitabilidade do prototipo como uma ferramenta de auxilio ao projeto de

sistemas hidraulicos reguladores de velocidade.
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CAPITULO 9
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As contribuigdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho direcionam para dois
escopos diferentes a saber: projeto para confiabilidade e mantenabilidade, projeto de sistemas
hidraulicos assistidos por sistemas especialistas. Nestes dominios, apresentou-se inovagdes na
sistematiza¢cdo e implementacdo de métodos para inferir agdes de manutengdo, notadamente,
em sistemas hidraulicos de grande e pequeno porte, como o utilizado em reguladores de
velocidade de turbinas hidrelétricas. Além disso, foi possivel visualizar outras perspectivas de
estudo além das relacionadas as inferéncias de manutengdes nas fases iniciais de projeto. As

constatagdes sdo apresentadas separadamente nos seus respectivos dominios.

a) Projeto para Confiabilidade e Mantenabilidade

A sistematica de estabelecimento de tarefas de manuten¢ao desenvolvida neste trabalho
de tese tem como contribuicdes a inferéncia de acdes de manutengdes pela consideracdo de
variaveis como condicdo a ser monitorada, eficiéncia das tarefas de manutencao,
aplicabilidade e o grau de comprometimento do modo de falha. Tais consideracdes
corresponderam com a realidade dos planos de manuten¢do baseados nos principios da
manutengdo centrada na confiabilidade. Estes principios sdo aplicaveis em reguladores de
velocidade, segundo Nunes (2001), e estdo em continua expansdao em diversas areas como

industria petroquimica e nuclear (conforme Pradhan, 1994).

Segundo Dias (1996), ha duas possibilidades basicas de aumentar a confiabilidade:
trabalhar com redundancias e colocar sensores. A contribuicdo do protétipo desenvolvido
nesta tese ¢ indicar as principais técnicas de monitoramento com seus respectivos sensores
para detectar modos de falha em sistemas hidraulicos. No contexto da mantenabilidade,
conforme Blanchard et al (1995), a mantenabilidade pode ser medida pela quantidade de
recursos monetarios € ambientais necessarios para execucao das tarefas de manutengdo. Nesse
sentido, o protdtipo oferece a oportunidade de prever esses recursos necessarios para manter o
sistema hidraulico a ser construido, tais como as técnicas de monitoramento, mao-de-obra e a

periodicidade necessaria para evitar paradas inesperadas.

Outra contribuicdo no projeto para confiabilidade e mantenabilidade ¢ o enfoque na

modelagem confiabilistica para inferéncia de tarefas de manutengdo. Através da modelagem
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confiabilistica baseada no método do Grupo Minimo de Corte, foi possivel distinguir grupos
de corte de segunda e terceira ordem, onde podem existir componentes em standby. Esses
componentes, na condi¢do de standby, podem apresentar as chamadas falhas ocultas cujo
controle ¢ feito por inspecdes periddicas com intuito de certificar a plena disponibilidade de
todos componentes de um mesmo grupo de corte. Isto ajuda a detectar a possivel
indisponibilidade de um componente em standby. Essa nova abordagem se distingue do
proposito original do método Grupo Minimo de Corte cujo objetivo ¢ calcular a
confiabilidade de um sistema através de eventos de falhas definidos pelas linhas de corte.
Além disso, o conhecimento sistematizado para modelagem da confiabilidade e
mantenabilidade permite poupar recursos, tempo e focar manutengdes aplicaveis e eficientes a
fim de controlar ou eliminar falhas em componentes cujo insucesso interrompe a fungao

principal do sistema (Vinadé et al, 2001a).

Embora ainda ndo calcule a confiabilidade, através do Grupo Minimo de Corte ja se pode
ter uma avaliagdo qualitativa dos caminhos criticos e em fun¢do disso, tomar providéncias
para aumentar a confiabilidade. Isso em si, ja& se constitui um auxilio ao projetista,
principalmente, em relagdo da decisdo do que monitorar € como monitorar. Deve-se,
entretanto, considerar a influéncia dos modos de falha de efeitos ndo isolados que induzem
parada no sistema hidraulico mesmo que o componente seja redundante. Para esse tipo de
problema sugere-se adogao da teoria Bayesiana (abordada por Lee, 1999). Essa teoria consiste
em calcular a probabilidade de ocorréncia de um evento dado que tenha ocorrido em um outro
tipo de evento. No contexto dos efeitos ndo isolados, isso seria calcular a probabilidade da
falha do sistema hidraulico dado que tenha ocorrido um modo de falha com efeito ndo isolado

num componente de um grupo de corte de segunda ou terceira ordem.

Analise dos modos de falhas e seus efeitos (FMEA) ¢ recomendada por Moubray (1997),
Troyer (1999), Nasa (2001) e Nunes (2001) para levantamento de todos modos de falhas a
serem eliminados por agdes de manutencdo. Os efeitos dos modos de falhas servem de base
para verificar suas conseqiiéncias na seguranga pessoal, no meio ambiente e no desempenho
da funcao principal. Porém neste trabalho de tese, foi possivel usar os efeitos como meios de
controle de modos de falhas tais como os efeitos de aviso e efeitos primarios (mencionados no
capitulo 6 e Vinadé et al, 2001b). Estes efeitos apresentam vantagem de ndo precisarem parar
o sistema, de ndo exigirem equipamentos especiais € nem pessoal altamente especializado,
entretanto, deve-se levar em conta a pouca eficiéncia em detectar a eminéncia de modos de
falhas com bastante antecedéncia de forma que ofereca tempo suficiente para planejamento e

execucao de agdes preventivas.
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Na entrevista com especialista (Nunes, 2002), constatou-se uma constante preocupagao
em garantir a lucratividade de um sistema na sele¢do de tarefas de manutengao que possam
ser aproveitadas em varios equipamentos de uma usina hidrelétrica. Esta preocupacao ¢ uma
nova perspectiva de estudo que poderia ser abordada pela manutengdo centrada na
confiabilidade, explorando ao maximo aquelas técnicas de manutengdo com maior
abrangéncia de aplicagdo que nao exijam dispositivos caros de monitoramento € nem mao de

obra muito especializada.

b) Projeto de Sistemas Hidraulicos assistido por Sistemas Especialistas

Seguindo o processo de desenvolvimento do protétipo, foram dados importantes passos
para sistematizacdo do conhecimento para inferéncia de tarefas de manutengdo. Um destes
passos foi na aquisicdo do conhecimento para modelagem confiabilistica. Neste processo
comprovou-se a potencialidade do método indutivo na facilidade de obtengdo de regras para
modelagem confiabilistica, a partir de exemplos de circuitos hidraulicos e suas respectivas

caracteristicas relevantes para este processo (Vinadé¢ et al, 2001a; Vinadé et al, 2002 ).

Pelo processo de validacdao do protétipo evidenciou-se a importancia de seus resultados
na atribui¢do de tarefas de manutencdo com base nos efeitos e causas internas dos modos de
falhas. Além da boa énfase dada aos resultados, as razdes usadas para emiti-las puderam ser
incrementadas facilmente com novas ponderagdes como a selegdo de técnicas que fossem
uteis para os demais equipamentos. Esta implementacdo permitiu que o conjunto de
manutengdes sugerido pelo prototipo estivesse mais proximo das necessidades do usuario que

visa a lucratividade.

O diferencial do protédtipo desenvolvido neste trabalho de tese ¢ a recomendagdo de
manutengdes controladas e preventivas no projeto preliminar de um sistema hidraulico. Esse
tipo de aplicagdo ¢ desconhecido na literatura de sistemas hidrdulicos sobre manutengdo e
projeto (Fitch, 2001; Fitch, 1998; Mitchell e Pippenger, 1997), onde ja existem outros
exemplos de aplicagdo como diagnostico de falhas (Alves, 2001) e projeto (Silva, 1998). Com
enfoque de prevenir modos de falhas mais severos, o prototipo estende a utilizagdo de
sistemas especialistas para projeto de sistemas hidraulicos com maior responsabilidade, onde

nao sdo toleradas falhas inesperadas.

Espera-se com os resultados obtidos pelo prototipo na fase de projeto preliminar, que
também seja possivel ter algumas perspectivas de estudo para desenvolvimento de sistemas

inteligentes embarcados no proprio sistema hidraulico a ser construido. O protdtipo forneceria
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respostas para perguntas sobre “O que deve ser monitorado?” e “Como deve ser monitorado?”
para alertar sistemas inteligentes a tomarem decisdes no que concerne aos modos de falhas
mais severos, principalmente evitar as falhas que implicam transgressdes a seguranca e

agressoes ao meio ambiente.

O protétipo também pode ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar no
estabelecimento de medidas ergondmicas do sistema hidraulico a ser construido. Esse auxilio
seria a indicac¢do de quais as manutencdes mais freqlientes e que, conseqiientemente, merecem
melhor acessibilidade na estrutura fisica do sistema hidraulico a ser construido. A partir desta
contribuicdo pode-se até pensar na implementagdo de um novo moédulo no protétipo, que
contenha regras para inferir medidas antropométricas conforme as exigéncias de uma tarefa

de manutencao recomendada.

No ambito do projeto de sistemas hidraulicos, o protdtipo oferece informacdes
relevantes, conforme opinido dos especialistas, a respeito dos modos de falhas e tarefas de
manutengdo para manter o sistema hidraulico a ser construido. Essas informagdes podem
servir de comparagdo entre diferentes concepcdes fisicas ou ainda podem certificar a melhora
da mantenabilidade pelo menor numero de tarefas necessarias, pelo menor niimero de

recursos para execucao das manutengdes, etc.

Outra contribui¢do ¢ o estabelecimento das manutengdes baseando-se no modo de
operagdo de cada componente € no seu posicionamento no modelo confiabilistico. As
manutengdes sao normalmente baseadas nos manuais individuais onde as vezes ndo ¢
considerado o modo de operagdo do componente e a influéncia de suas falhas nos demais,

como ¢ visto no capitulo 6.

Além destes ganhos, o prototipo oferece informacdes de periodicidade das tarefas de
manutencdo que podem ser integradas para aproveitar uma parada oportuna do sistema. Um
exemplo seria execu¢do de manutengdes corretivas enquanto o sistema esta parado para
manutengdes preventivas. Isto é possivel porque a manutengdo centrada na confiabilidade
destina manutengdes corretivas para modos de falhas que ndo induzem a interrup¢do da

fun¢do principal do sistema e nem o comprometimento da seguranga pessoal e ambiental.

As tarefas de manutengdo sugeridas pelo prototipo também podem evidenciar a
necessidade de adogdo de sensores adicionais com o intuito de diminuir a atividade humana
e/ou propiciar um maior controle de algum modo de falha severo. Um exemplo € a inspe¢do
visual do nivel de 6leo que ¢ recomendada ser executada diariamente. Mas essa tarefa pode
ser substituida por um sensor do nivel de 6leo, fornecendo um monitoramento continuo e

diminui¢ao de demanda de trabalho.



Capitulo 9 — Conclusoes e Recomendacoes 165

Durante o processo de validagdo do prototipo foi possivel constatar os aspectos de
modularidade e capacidade de expansao proporcionada pela modelagem orientada a objeto e
regras para representar o conhecimento. Estas constatacdes sdo evidenciadas pela rapida
evolucdo da primeira para segunda versdo do prototipo. Essa evolug@o consistiu na inser¢ao
de regras, instdncias e atributos sem comprometer a estrutura basica do conhecimento

representado pela modelagem orientada a objeto.

Com a segunda versio do protdtipo, percebeu-se um alto grau de aceitagdo do
especialista no desenvolvimento de sistemas hidraulicos reguladores de velocidade (Sakurada,
2002) como uma ferramenta de auxilio ao projeto. Esta aceita¢do se deve a larga variedade de
modos de falhas tratados, ao processo de obtencdo de manutengdes aplicaveis e eficientes,
bem como a participagdo de especialistas na area de manuten¢ao de reguladores de velocidade

(Frari, 2002; Nunes, 2002).

¢) Recomendagdes para Trabalhos Futuros

A estratégia de manutencdo sugerida pelo prototipo segue a gestdo da manutencdo
centrada na confiabilidade. Mas existe a possibilidade de acrescentar um outro modulo com
regras que sugerem tarefas conforme a gestdo da manutengao para produtividade total (TPM-

Total Productive Maintenance).

Outra possibilidade de estudo, uma vez que o prototipo trabalha com modelos
confiabilisticos, € acrescentar regras que facam sugestdes para melhorar a confiabilidade. Isto
pode ser feito quando se dispde de componentes ou diagramas funcionais de subsistemas na

base de conhecimento que possam ser sugeridos para melhorar a confiabilidade do sistema.

O conhecimento sistematizado para modelagem confiabilistica deste trabalho de tese
pode ser estendido para as demais areas de aplicagdo tais como sistemas pneumaticos,
elétricos e eletronicos (Vinadé et al, 2001). No entanto ¢ bom enfatizar que os componentes
elétricos e eletronicos ndo apresentam uma deterioracdo gradual representada pela curva PF
da figura 3.15. Conforme Moubray (2001), estes componentes falham de forma repentina,
sem haver uma diminui¢do gradual de suas respectivas condi¢gdes de funcionamento. Logo, os
sistemas elétricos e eletronicos tém sua disponibilidade assegurada mais pela adogdo de
redundancias do que pelas técnicas de manutencgdes controladas que sdo baseadas na condicao

do componente.
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GLOSSARIO

Ativo — nesta tese ¢ considerado como um modo de operacdo de um componente que
existe em agdo, que trabalha para ser efetivo, que tem resultados (Houaiss, 2001)

para contribuir com a fung¢ao principal do sistema.

Efeitos de Aviso — no contexto desta tese, este termo designa efeitos que podem ser
percebidos pelas sensagdes humanas tais como visdo, audigdo, tato e olfato. Os
efeitos de aviso sdo vazamentos externos, vibragdes excessivas, ruidos e aumentos

excessivos de temperatura. Referéncias: Moubray, 1997; Mitchell e Pippenger, 1997.

Efeito Isolado — ¢ o que ndo induz quebras, desgastes ou emperramentos nos demais
componentes do sistema, embora possa perturbar ou parar a fungdo principal do
sistema. Quando ocorre esse efeito, basta trocar o componente que o produz para

restaurar a fungao do sistema.

Efeito Nao Isolado - ¢ o que induz emperramento, entupimento ou maior desgaste nas
partes moveis dos componentes, além de influenciarem a fungdo principal do
sistema. Esses efeitos atuam como causas externas de outros modos de falha nos
demais componentes do sistema. Quando ocorre esse efeito, deve-se verificar todos

os componentes do sistema para certificar que nao estdo em estado falha.

Efeito Primario — no contexto desta tese sdo aqueles relacionados diretamente com as
variagoes de pressdo e vazdo e podem ser observados através de medidores como

mandmetros e fluxometros.Referéncias: Moubray (1997).

Redundancia Ativa — nesta tese ¢ interpretada como um modo de operacdo do
componente que ndo estd contribuindo diretamente com a funcdo principal do
sistema mas pode assumir imediatamente a funcdo de um componente ativo em
paralelo no modelo confiabilistico, sem interrupcao da atividade do sistema.

Referéncias: Dias, 1996; Billinton e Allan, 1983.

Redundancia Passiva — também conhecida como standby ¢ um modo de operagdo do
componente que ndo estd contribuindo diretamente com a fungdo principal do
sistema e precisa ser comutado por um elemento externo para assumir a fungdo de
um componente ativo falho. Esse elemento externo pode ser o proprio pessoal de

operagao do sistema ou um subsistema elétrico-eletronico (painel elétrico constituido
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por sensores e comutadores ou simplesmente um controlador l6gico programavel).

Referéncias: Dias, 1996; Billinton e Allan, 1983.

Reserva — este termo ¢ usado para identificar um componente redundante que pode

assumir dois modos de operagdo: redundancia passiva ou redundéncia ativa.
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APENDICE A:
PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE CIRCUITOS OLEO-HIDRAULICOS
DE REGULADORES DE VELOCIDADE

A.1 — Circuitos de Poténcia de Reguladores de Velocidade

Ha situagdes onde um circuito de poténcia com uma s6 bomba e um acumulador de 6leo
e ar suprem varios circuitos de regulacao (Macintyre, 1983). Embora este tipo de circuito ndo
obrigue o funcionamento permanente da bomba, que evita o aumento excessivo da
temperatura do fluido, pode resultar na parada de todos circuitos de regulagdo a cada falha ou

intervengao para manuten¢do no acumulador ou na bomba.

Para instalagdes de maior importancia, a cada circuito de regulacdo adota-se uma bomba
individual e uma valvula de alivio em funcionamento permanente. Outra opg¢do seria uma
bomba funcionando permanentemente ¢ uma segunda bomba para casos de emergéncia
(Macintyre, 1983). Todavia, estes circuitos empregariam bombas de vazdes bem maiores e
mais caras por ndo haver um acumulador para suprir o circuito de regulacdo com vazdes
adicionais. Um acumulador funcionando como fonte auxiliar de energia, possibilita o

emprego de bombas de menor capacidade e portanto, mais baratas (Von Linsingen, 2001).

Os reguladores mais recentes ¢ menores sdo equipados com circuitos de poténcia
individuais com acumuladores hidraulicos a gas. Por serem de pressdes relativamente maiores
(160 a 190 bar), os componentes sdo menores ao ponto que acumuladores a gas sdo
suficientes para fornecerem vazdes necessarias para fechamento, abertura e fechamento (F-A-
F) do servomotor (denominagdo do cilindro na terminologia dos reguladores de velocidade)

do circuito de atuagao.

J& os reguladores antigos, com baixas pressoes (24 a 25 bar) e grandes vazoes (de 170 a
360 1/min), exigem acumuladores bem maiores supridos por compressores de ar. Isto se deve
ao fato que os servomotores sdo bem maiores para exercerem o ciclo F-A-F com forgas

elevadas através da baixa pressao fornecida.

Além disso, considerando a relevancia de uma unidade de regulacdo no contexto geral de
fornecimento de energia elétrica, os circuitos de poténcia podem ser constituidos por duas

bombas, além do acumulador propriamente dito.
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Tendo a figura A.1 como exemplo mais elaborado para circuitos de poténcia, pode-se
estabelecer dois modos de operacao. Um modo seria as duas bombas funcionando em vazio,
isto €, as duas valvulas de descarga VD1 e VD2 estariam acionadas desviando o fluido de
volta para o tanque. Quando o acumulador esvaziasse, a pressao do sistema diminuiria até um
valor estabelecido no pressostato P1 que desativaria a valvula VD1, colocando a bomba A em
carga até atingir a pressao de trabalho. Caso ocorresse a falha no pressostato P1, ou na vélvula
VD1 ou na propria bomba A, a pressdo continuaria diminuindo até um valor estabelecido para
o pressostato P2 cuja funcdo ¢ desativar a valvula VD2. Isto implicaria colocar a bomba B em
carga ¢ manter a pressao de trabalho. Este modo de operagdo caracteriza o estado de reserva
ativa, onde as bombas A e¢ B estdo permanentemente acionadas, sendo que uma estaria
contribuindo diretamente com carregamento do acumulador e a outra bomba estaria

funcionando em vazio, num estado de prontidao ativa.

P1 P2 @
Painel Elétrico
ou

VD 1 VD 2
VA 1 % % VA2 CLP
@J (] (] | Q
<} i <} FI2
Conjunto Conjunto
L Bomba A BombaB -
— Dutos 6leo hidraulicos
L L 1 —

Conexdes elétricas
Figura A.1 — Circuito de poténcia para reguladores de velocidade

O outro modo de operagao corresponde as duas bombas desligadas. Quando ocorrer a
queda de pressdo, a bomba A seria acionada e colocada em carga. Se a pressdo continuasse
em queda a bomba B seria colocada em carga com desativagdo da valvula VD2. Chegando a
pressdo de trabalho, as bombas seriam desligadas. Este modo de operacdo exemplifica o
estado de reserva passiva para a bomba B, valvula VD2, pressostato P2, valvula de alivio
VA2 e filtro FI2. Os componentes como bomba A, valvula VD1, pressostato P1, valvula de
alivio VAL e filtro FI1 estariam na condi¢do ativa, embora estivessem fora de operagao. Isto
se baseia no fato que o acumulador nao substituiria as bombas em tempo integral, pois este

depende de recargas fornecidas pela bomba A ou B.
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A figura A.2 ilustra o diagrama de fluxo funcional do circuito de poténcia da figura 2.4
para os dois modos de operacdo. Este diagrama busca mostrar o que cada componente faz
com intuito de obter os requisitos de fornecimento de poténcia 6leo hidraulica para circuito de
regulacdo. A tabela A.l1 mostra a funcdo de cada componente e a respectiva referéncia no

diagrama de fluxo funcional.

Neste mesmo diagrama esta inserido o painel elétrico ou um controlador 16gico
programavel (CLP) os quais sdo usados para controlar as bombas e valvulas de descarga,
conforme o modo de operagdo assumido. O importante ¢ salientar que o sucesso do circuito
de poténcia depende do bom desempenho do sistema elétrico/CLP nos dois modos de

operagao, portanto, esta funcao ¢ considerada antes da porta OU da figura A.2.

Tabela A.1. Componentes hidraulicos que compde o sistema da figura e suas expectativas

fungdes.
Referéncias Componentes Funcdes
1.0 Reservatorio Armazenar Fluido
2.0 Fluido Transmitir Energia Hidraulica
3.0 Painel Elétrico ou CLP Controlar bombas e Valvulas de descarga
4.0 Motor elétrico A Converter Energia Elétrica em Energia Mecanica
5.0 Bomba A Converter Energia Mecéanica em Energia Hidraulica
6.0 Pressostato P1 Enviar sinal gqdo. Pressdo abaixo de Prl.
7.0 Viélvula de Descarga VD1 Desviar Fluido
8.0 Vialvula de Alivio VA1 Limitar Pressdo
9.0 Valvula de Retencdo Reter Fluxo Num Sentido
10.0 Filtro FI1 Filtrar Fluido
11.0 Motor elétrico B Converter Energia Elétrica em Energia Mecanica
12.0 Bomba B Converter Energia Mecéanica em Energia Hidraulica
13.0 Pressostato P2 Enviar sinal gqdo. Pressdo abaixo de Pr2.
14.0 Vialvula de Descarga VD2 Desviar Fluido
15.0 Valvula de Alivio VA2 Limitar Pressao
16.0 Valvula de Retencdo Reter Fluxo Num Sentido
17.0 Filtro FI2 Filtrar Fluido
18.0 Acumulador Armazenar energia hidraulica
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1.0 2.0 3.0
Armazenar Transmitir Controlar bombas e
fluido —p  energia P Valvulas de
hidraulica descarga
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Converter Converter Enviar sinal . L ) Reter
H energiamec. —p qdo. pressio P Df:eusi;loar ) er'en;';; - ;:tl:fg L »  fluido num  ——
p/ mecanica. p/ hidr. abaixo de Pr1. sentido
18.0
Armazenar
e @ — energia
hidraulica
11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
Converter Converter Enviar sinal . - y Reter
h ) Desviar Limitar Filtrar )
) energiamec. —P qdo. pressdo P fluido —p press?io o fluido —  fludo num —
p/ hidr. abaixo de Pr2. sentido

Figura A.2 — Diagrama do fluxo funcional do circuito de poténcia.

Ha que mencionar a existéncia de outros dispositivos em circuitos de poténcia como
medidores de niveis para monitorar a quantidade de fluido no sistema e termostatos para
monitoracdo da temperatura do fluido hidraulico. Estes dispositivos sdo componentes de
prote¢do e merecem maior atencdo, pois sua falha representa uma conseqiiéncia drastica para
integridade do sistema, isto €, acarreta em falhas em diversos componentes. Logo estes
dispositivos de protecdo devem ser colocados em série, no ponto de vista do modelo

confiabilistico

A.2 — Circuitos de Atuacio dos Reguladores de Velocidade

A concepcao mais simples de um regulador ¢ baseada nos reguladores is6cronos onde as
rotagdes sdo mantidas constantes para toda faixa de poténcia gerada. Estes reguladores geram
individualmente energia para uma regido ou determinam a poténcia e rotacdo a ser gerada

pelas demais unidades com estatismo.

Os reguladores com estatismo sdo os que variam a poténcia gerada pela turbina conforme
sua rotacdo ou abertura para vazdo. Este efeito é necessario para o regulador colocar uma
turbina em funcionamento com as demais unidades de geragdo, visando atender uma parcela
de uma demanda relativamente elevada para um sé sistema gerador/turbina. Estes reguladores

serdo mais detalhados nos préximos itens.

Ainda neste item, sdo descritos os reguladores com estatismo transitério que visam
controlar ndo s6 a poténcia, freqiiéncia elétrica gerada, mas também sdo responsaveis pela

protecao dos dutos contra o golpe de ariete.



Apéndice A - Principios de funcionamento de circuitos Oleo-Hidrdulicos de R.V. 182

As demais concepgdes sdo arranjos adaptados e atualizados a partir dos trés tipos de
reguladores mencionados acima, sendo que alguns agregam objetivos como por exemplo, a
melhora do desempenho de turbinas através do ajuste do angulo das pds. Portanto, para
melhor entender a universalidade de reguladores existentes, serdo descritos desde os mais
basicos (reguladores isocronos) aos dois principios mais usados em turbinas hidrelétricas
(regulador com estatismo, regulador com estatismo transitério) e depois, os de dupla

regulagem com demais peculiaridades.

a) Reguladores com Is6cronos

Um regulador is6crono mantém a rotagao da turbina independente da carga solicitada. O
termo carga se refere ao torque magnético criado no gerador quando este ¢ solicitado para
demandar uma poténcia elétrica extra. A demanda de poténcia elétrica varia aleatoriamente
com o tempo, tendo alguns picos em certos horarios do dia. Logo o regulador isdcrono deve
permitir maior vazao d’agua para turbina quando a carga aumenta e fechar quando a carga

diminuir, sempre mantendo a rotagdo constante.

O modelo sucinto do regulador is6crono ¢ mostrado na figura A.3, onde sdo explicitos: o
péndulo de Watt, valvula direcional e o cilindro. Na terminologia dos reguladores de
velocidade, os cilindros sdo denominados como servomotores € sdo normalmente usados na
movimentacdo de mecanismos para fechamento e abertura de passagens d'agua tais como
distribuidores usados em turbinas Francis e Kaplan. Em grandes instalacdes, onde predomina
sistemas hidraulicos de pequenas pressdes e grandes vazdes adotam-se conjunto de valvula
distribuidora e valvula transdutora, as quais serdo abordadas mais adiante. No primeiro
momento, o modelo da figura 2.6 tem por objetivo exemplificar o principio de funcionamento

isdcrono, embora as concepgdes atuais sejam bem mais complexas.
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Péndulo de Watt

s 4
i %
— ™ 5
— —» Reservatorio

o

‘— Reservatorio
cilindro  Val. Direcional

!

Figura A.3 — Modelo de um Regulador isocrono (Souza et al, 1983)

44— Pressao

Abrir
Fechar

Supondo que o circuito da figura A.3 esteja controlando uma passagem d’agua para uma
turbina com rotagdo w, a qual recebe uma poténcia de entrada Pel e fornece uma poténcia de
saida Ps1. Havendo uma diminui¢do de carga no gerador e conseqiientemente na turbina, a
poténcia de saida caird para Ps2, menor que Psl. Nesta situagdo, a turbina tendera acelerar
uma vez que a poténcia de entrada Pel ¢ maior que Ps2. Imaginando o pendulo de watt
conectado a turbina, o aumento da rotagdo provoca o afastamento das massas girantes do
pendulo devido ao efeito da forca centrifuga o que causa a elevacdo dos pontos 1 e 2 ,
mantendo fixo o ponto 3. Este movimento retira o carretel da valvula proporcional de sua
posi¢do central, permitindo passagem de oOleo pressurizado para camara superior do
servomotor. Isto provocard um fechamento parcial da passagem d’agua que reduz a poténcia
de entrada para Pe2. No entanto, até chegar a poténcia de entrada Pe2, as massas girantes
estariam alternadamente se afastando e aproximando até chegar a uma posi¢ao de equilibrio.
Este movimento oscilatério € transmitido para valvula direcional cujo ponto de equilibrio
corresponde a sua posi¢cdo central. Esta estabilidade s6 ocorrera quando a rotacdo voltar a
condi¢do inicial wl (baseado em Souza et al, 1983). O grafico da figura A.4 ilustra a

oscilagao da rotagdo até chegar ao estado estavel.
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A
W(t)
W,
Pe, Pe(t)
Pez

Figura A.4 — Comportamento dinamico do regulador isdécrono (Souza et al, 1983).

O modelo da figura A.3 também permite alteragdo da velocidade através do ajuste do
ponto 3, denominado como ponto de referéncia. Com a elevacao do ponto 3 por meio de um
parafuso, terd como conseqiiéncia a eleva¢dao do ponto 2 que forgara o servomotor deslocar no
sentido de fechamento até que as massas girantes se aproximem, devido a diminuicdo da
rotagdo wl. Isto faz o ponto 1 baixar e colocar o ponto 2 na posi¢ao original. Esta seqiiéncia
de movimentos tem como resultado o grafico da figura A.5, onde ¢ estabelecido um novo

valor w3, representado pela linha tracejada.

AV

Wi

W3

t

Figura A.5 — Comportamento do regulador Isocrono com modificagdo do ponto 3
(Souza et al, 1983).

O modelo do regulador is6crono ¢ um bom exemplo para ilustrar o principio de
funcionamento, porém ndo pode ser ligado a um sistema de poténcia ou a um outro regulador
isocrono. Um sistema de poténcia constituido por varias maquinas comporta-se tal como uma
grande maquina com um regulador isécrono, formando uma linha horizontal infinita no
grafico w x t (definido como barramento infinito), com mesma freqiiéncia para qualquer faixa

de poténcia de saida. A colocagdo de um regulador is6crono em paralelo com sistema de
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poténcia ¢ factivel, igualando-se o ponto de referéncia com a freqiiéncia de referéncia do
sistema. Entretanto, para qualquer pequena variacdo na freqiiéncia do sistema, o regulador
isdcrono ndo encontrara um ponto de intersec¢do que estabeleca uma poténcia de saida e uma
freqliéncia com o novo deslocamento do barramento infinito (figura A.6). Isto fard com que o
regulador feche ou abra totalmente a admissdo da turbina, ndo encontrando um ponto de

operagdo, com uma poténcia de saida definida (Ler Souza et al, 1983).

AWV

Winiquina=W barramento Freqiiéncia inicial do sistema

K x
« N

\ Reacdo da turbina com regulador iscrono

Freqiiéncia final do sistema

|
Ps

Figura A.6 — Operacdo de uma maquina com um regulador isécrono em paralelo com
barramento infinito (adaptado de Souza et al, 1983).

Portanto, o regulador is6crono ¢ aconselhado para ser usado como fonte unica de geracao

ou para ditar uma freqiiéncia ao sistema.

b) Reguladores com Queda de Velocidade ou Estatismo Permanente

Os reguladores com queda de velocidade t€ém o principio de funcionamento semelhante
ao mecanismo mostrado na figura A.7. Este mecanismo oferece estatismo no momento do
aumento ou diminui¢do da poténcia solicitada pela rede de consumo. Quando ocorre uma
diminui¢do de carga na turbina, a sua rotacdo aumenta e ¢ transmitida ao péndulo de Watt
cuja reacgdo ¢ elevar as massas e o ponto 1 da figura A.7. Com isto, elevam-se os pontos 2 e 3,
mantendo-se o ponto 4 fixo. Com a elevagdo de 3, desloca-se a valvula direcional, fazendo o
cilindro atuar em um bico injetor (turbina Pelton) ou distribuidor (no caso de turbinas Francis
ou Kaplan) que diminuird a vazao de agua para turbina. Com o movimento do cilindro, o
ponto 4 desloca-se para baixo, puxando o ponto 3 e fazendo com que a valvula direcional
volte para posi¢cdo fechada. Esse mesmo movimento do cilindro também abaixa o ponto 1
deixando-o numa posi¢ao diferente da posi¢do inicial. Isto implica deixar numa rotagdo

diferente da inicial, isto ¢, em torno de 3 a 5% acima da inicial e com poténcia menor para
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evitar o disparo da turbina, conforme a demanda solicitada. Estas varia¢des de rotacdo geram

o estatismo desejado.

2 5
I > Reservatorio
ke - = ¢ Pressdo
— > Reservatorio
Cilindro Val. Direcional

T

Figura A.7 - Regulador com queda de velocidade (Souza et al, 1983)

Aumenta
Diminui

A figura A.8 mostra o comportamento dindmico do regulador com estatismo descrito no
paragrafo anterior, onde W; ¢ a rotagdo inicial junto com a poténcia de entrada Pe; enquanto

que W3 ¢ a rotagdo final com a potencia final de entrada Pes.

A W, P,
W(t)
W;
W,
Pe, Pe(t)
Pe3
>

t

Figura A.8 — Comportamento dindmico do regulador com estatismo (Souza et al, 1983).

O trabalho em paralelo com um sistema de poténcia ¢ iniciado igualando-se a rotacdo da
turbina em vazio com a freqii€ncia do sistema, por meio da elevagao do ponto 5. Elevando-se
este ponto, estaremos deslocando para cima o ponto 1, sem elevar o ponto 3 da valvula

direcional. Isto implica que o cilindro ndo se movimenta, e conseqiientemente a carga ¢
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mantida em vazio. Havendo aumento de carga, a rotacdo da turbina diminui. Entdo ¢
necessario o aumento da rotacdo com o pendulo forcando o rebaixamento dos pontos 2 € 3. A
estabilizacdo ocorrera numa rotagdo woy maior que a rotacao inicial wo;. A figura A.9 ilustra a

reta 1 para rotagdo em vazio wy; € a reta 2 para rotagdo em vazio wo, (Souza et al, 1983).

Supondo a rotagdo wy, seja igual a freqiiéncia w do sistema, passa-se para uma segunda
etapa que € a colocagdo da turbina em carga. Isto ¢ feito com a continuagdo na elevagdo do
ponto 5, sendo que desta vez, a turbina fica “presa” a rotagdo w. Conforme CESP (1979), isto
ocorre porque o fluxo magnético, atuando sobre os pélos do rotor do gerador, obriga este e a
turbina a acompanharem a freqiiéncia das grandezas elétricas do sistema de poténcia. Logo a
elevacdo do ponto 5 ndo poderd variar a rotagdo em vez disso, a poténcia de saida ¢
modificada, passando de zero (interseccdo da reta 2 com eixo da rotacdo da figura A.9) para
Ps (intersec¢do da reta 3 com barramento infinito da figura A.9). Conforme concluido por
Souza et al (1983), o regulador com queda de velocidade tem, além da finalidade de manter a

rotacdo, a fungdo de controlar a poténcia gerada.

Rotacdo w Barramento infinito

>

Poténcia de saida

Figura A.9 - Comportamento do regulador com estatismo em paralelo com sistema de poténcia.

A seqiiéncia de operagdes do regulador da figura A.7 pode ser representada por meio de
um diagrama de blocos da figura A.10 cuja utilizagdo ¢ voltada para especialistas atuantes na
area de sistemas de controle. Este tipo de diagrama mantém o compromisso com a analise
matematica, onde cada componente ou circuito ¢ responsavel por uma fun¢ao de transferéncia
introduzida num bloco, tendo como entradas sinais correspondentes a posi¢do, velocidade,

vazao ou aceleracao. Este tipo de diagrama pode servir de base para geracdo de um diagrama



Apéndice A - Principios de funcionamento de circuitos Oleo-Hidrdulicos de R.V. 188

de fluxo funcional, no entanto deve-se ter o cuidado com a representagdo, pois cada bloco
pode ilustrar um efeito de um circuito com varios componentes. A nao constatacdo deste
detalhe pode acarretar na omissdo de um componente relativamente relevante para o
desempenho da fungdo principal do sistema. Observando a figura A.10 com o diagrama de
blocos do regulador da figura A.7, é possivel notar que o primeiro bloco representa o efeito
combinado de dois componentes: péndulo de Watt e a alavanca 51. Interpretando o restante
do diagrama de blocos, percebe-se o interesse nas principais varidveis do sistema como o0s
deslocamentos: AXs; - corresponde ao deslocamento da posi¢do 3 devido ao movimento de 2;
AX34 — deslocamento do ponto 3 devido ao movimento de 4; AX3; — corresponde ao
movimento resultante do ponto 3; Ay e APs — estas variagcdes correspondem respectivamente

ao deslocamento do servomotor e poténcia de saida.

Alavanca 51
acionada pelo Valvula
péndulo de watt Direcional Servomotor Turbina

w - Axsy T AXs AY APs
— > P 4>®.> p

— | I P t—>
_l_
Posicdo da

A
referéncia de
velocidade
no ponto 5

X
34 Alavanca 34

P

v

—» Circuito proporcional — I —» Circuito integrador

—p» D |—p  Circuito derivativo 4@—> Circuito somador

Figura A.10 - Diagrama de blocos do regulador de queda de velocidade e os simbolos
convencionais (Baseado em Souza et al, 1983).

O diagrama de fluxo funcional deduzido da figura A.10 tem uma peculiaridade de uma
linha de retorno entre o servomotor e a alavanca 34. Isto foi a forma utilizada para
caracterizar uma malha fechada, onde o sinal de entrada e o sinal realimentado (que neste
caso corresponde a agdo proporcional do movimento Axss), € repassado para valvula

direcional de modo a reduzir o erro e trazer a saida do sistema a um valor desejado.

O regulador de queda de velocidade tem as func¢des de seus componentes discriminados

na tabela A.2 e o diagrama de fluxo funcional resultante ¢ mostrado na figura A.11.



Apéndice A - Principios de funcionamento de circuitos Oleo-Hidrdulicos de R.V. 189

Tabela A.2 — Fungdes, Entradas e Saidas dos componentes do regulador de velocidade

IComponentes IReferéncia Diagrama de fluxo funcional
Funcio Entradacs) Saida(s)
Péndulo de 10 Elevar proporcionalmente a « Alavanca 51
Watt ) alavanca 51 conforme rotacdo
2.0 Transmitir e movimento Péndulo de Watt
Alavanca 51 . Alavanca 34
proporcional para alavanca 34
Transmitir proporcionalmente Servomotor
Alavanca 34 3.0 movimento da alavanca 51 e do Valvula direcional
servomotor Alavanca 51
Valvula Direcionar fluido proporcionalmente
. 4.0 prop Alavanca 34 Servomotor
direcional ao deslocamento AX3
., C Alavanca 34
Servomotor Converter energia 6leo hidraulica . L
5.0 . . Valvula direcional
em energia mecanica .
Turbina
. Converter energia hidraulica em
Turbina 6.0 18 o Servomotor -X-
energia mecanica
4.0 5.0 6.0
Circuito de Direcionar fluido Converter energia Converter energia Converter
Poténcia dleo proporcionalmente agc——————®{  6leo hidraulicaem ——{ hidraulica em energia—Jp-| N€rgia mecanica
hidraulica deslocamentatX, energia mecanica mecanica em energia
elétrica (gerador)
3.0
Transmitir proporcionalmentg
movimento da alavanca 51 ¢
do servomotor
- 1.0 2.0 ?
Posigcéo de

referéncia da
velocidade no
ponto 5

Elevar proporcionalmentea
alavanca 51 conforme
rotagéo

-

Transmitir e movimentq
proporcional para
alavanca 34

Figura A.11 - Diagrama de fluxo funcional do regulador de queda de velocidade.

Uma outra consideragdo a ser feita na elaboracdo do diagrama de fluxo funcional ¢é a
modernizacdo dos referidos reguladores para melhorar a qualidade de energia elétrica
fornecida, através da producdo de estreitas faixas de variacdo da freqiiéncia (Rodrigues et al,
2001; Pons et al, 1999). Como foram mencionados anteriormente, os reguladores de
velocidade sdo interligados com os reguladores de outras turbinas, constituindo um sistema de
poténcia maior, responsavel pelo fornecimento de energia para demanda de uma regido. E
sabido que a demanda de consumo de energia varia aleatoriamente e obriga o sistema de
poténcia a retirar ou recolocar em carga algumas unidades para responder ao consumo
requerido. Uma forma de monitorar o consumo de energia ¢ a alteracdo da rotacdo das
turbinas em carga. Sendo assim, um regulador de velocidade deve ter uma sensibilidade

minima de constatar variagao de rotagdo devido a oscilagdes no consumo de energia elétrica, e
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também , devido a falha de uma outra unidade de geragdo dentro do mesmo sistema de
poténcia. A falha inesperada do regulador gera um débito de poténcia para demanda de
energia, e conseqiientemente, resulta em diminui¢do da rotacdo nas demais turbinas do

sistema.

Conforme as normas internacionais e exigéncias atuais de qualidade de energia (CESP,
1979), essa sensibilidade ¢ 0,01% da freqiiéncia da rede elétrica e estd diretamente
relacionada com a rotagdo das turbinas. A obten¢do deste requisito s6 ¢ possivel com a
implementagdo de dispositivos eletronicos para recebimento de velocidade de referéncia,

controle da valvula direcional e sensoriamento da posi¢do do servomotor.

Um outro requisito também obtido por dispositivos eletronicos ¢ a estabilidade de
freqliéncia e de poténcia. Estes parametros oscilam com amplitudes admissiveis em torno de
valores desejados, apesar de qualquer tipo de perturbacdo. Quanto mais estdvel o regulador,

menor ¢ a amplitude de oscilagdo na freqiiéncia e na poténcia nominais (CESP, 1979).

Considerando as modernizagdes, os reguladores de queda de velocidade adotam
dispositivo eletronico tipo P (controlador) com realimentagdo negativa. A letra P representa o
efeito proporcional do dispositivo eletronico e o termo de realimentagdo negativa (que pode
ser visto na figura 2.13 nos diagrama de blocos) indica o tipo de resposta do dispositivo que €
diminuir a tendéncia de aumento da rotacdo da turbina através do fechamento do bico injetor
ou distribuidor. Assim o controlador do tipo P procura manter estatismo desejado de w0 a w1,
apos a queda de poténcia na demanda, com auxilio de um transdutor de posicdo do
servomotor para realimentacdo do controlador. Em suma, o controlador relaciona uma posi¢ao
do servomotor para cada freqiiéncia de referéncia solicitada, e fica mantendo esta posi¢do sob
qualquer tipo de perturbagdo com intuito de garantir rotacdo e poténcia desejadas. Diante
destas implementagdes, o novo diagrama de fluxo funcional é descrito na tabela A.3 e

ilustrado na figura A.12.
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Tabela A.3 — Fungdes, Entradas e Saidas do regulador de velocidade com controlador P.

Componentes IReferéncia Diagrama de fluxo funcional
Funcao Entradac(s) Saida(s)
Valvula 1.0 Direcionar fluido | Controlador
direcional proporcionalmente | Proporciona
ao deslocamento 1
AX3 Circuito de Servomotor
poténcia
oleo
hidraulica
Servomotor 2.0 Conve'rter energia Transdutor
0leo hidraulica em Valvula
energia mecanica direcional Turbina
Transdutor 3.0
Medir posicao real | Servomotor Controlgdor
do servomotor Proporcional
Controlador 4.0 Realimentar com Transdutor
Proporcional sinal proporcional
da posic¢do real do
servomotor ¢
comparar com a Valvula Direcional
posicao desejada
do servomotor para
obter freqiiéncia de
referéncia.
Turbina 5.0 Converter energia | Servomotor
hidraulica em Gerador
energia mecanica
1.0 2.0 5.0
Circuito de Direcionar fluido Converter energia Converter energia Convelite'r energia
Potlén(':ialéleo proporcionalmente ao ——®  6leo h'idréulicAa em »| hidraulica em energia ewsr%aiglgﬁéﬁin;a
hidréaulica deslocamento AX, energia mecanica mecanica

4.0

Freqliéncia de
referéncia

Realimentar com sinal

proporcional da posicéo real
do servomotor e comparar
com a posicaéo desejada do

servomotor para obter
frequéncia de referéncia.

3.0

A J

Medir posicéo real
do servomotor

(gerador)

Figura A.12 - Diagrama de fluxo funcional do regulador de queda de velocidade com
controlador proporcional.

¢) Reguladores com Estatismo Transitério

Em determinados tipos de turbinas, a atuagdo répida do regulador pode ser prejudicial

aos dutos de instalacdo devido ao golpe de ariete. Para evitar este tipo de problema foi

desenvolvido o regulador com estatismo transitorio cuja diferenca esta no emprego de dois
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estagios de controle da rotacdo da turbina. Quando ocorre um desvio de rotagdo na turbina, o
circuito responde primeiro com um estatismo transitorio e permanente, € depois de um certo
tempo, resta somente o estatismo permanente. Esta seqiiéncia ¢ executada pelo circuito da

figura A.13.

O regulador com estatismo transitorio pode ser melhor entendido exemplificando-se dois
modos de operacdo. O primeiro modo de operagao ¢ idéntico ao regulador da figura A.7,
desde que o registro r do amortecedor da figura A.13 encontra-se fechado, evitando
transferéncia de 6leo de uma camara para outra. Desta forma, quando diminui a carga da
turbina, a rotagdo aumenta e o ponto 2 da figura A.13 sobe, puxando consigo os pontos 3,4 ¢
7. Com essa seqiiéncia de movimentos, a valvula direcional ¢ puxada fazendo com que o

cilindro feche o distribuidor.

Com movimento do cilindro, o ponto 8 ¢ deslocado para baixo fazendo com que a
valvula direcional volte para posicdo central. Esta seqiiéncia de movimentos ¢ semelhante ao
regulador de queda de velocidade, onde o cilindro fecha a valvula direcional, mas também
abaixa os pontos 6, 5 e 4. Tal como mencionado por Souza et al (1983), o circuito apresenta

um segundo caminho para fechar a valvula direcional.

Abrindo o registro r, o ponto 5 ¢ abaixado e o ponto 6 sobe imediatamente. No entanto
existe o efeito da mola no ponto 5 que puxa o émbolo fazendo o 6leo da camara superior
passe para a camara inferior, até que a carcaca com o ponto 6 chegue a posicao original. O
deslocamento do ponto 6 ¢ transitério e influencia os pontos 4 e 7. Logo, assume-se um
estatismo transitorio e permanente enquanto o ponto 6 ¢ deslocado. Apds este movimento o

circuito adota o estatismo permanente.
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ﬂéﬂ, 1
5 o |
4 3
1 _Ir
B o
6
” 8 7
—— —p Reservatorio
= —— 44— Pressio
Cilindro —p Reservatorio
Val. Direcional
o T l 2
= Q
= v

Figura A.13 - Regulador com estatismo transitério ( Souza et al, 1983)

Observando este comportamento no grafico da rotagdo em fungdo da poténcia da figura
A.14, constata-se duas retas: uma de estatismo inicial (transitério e permanente) e outra com
estatismo final (permanente). Supondo a turbina fornecendo uma poténcia P; com uma
rotacdo wl. Ocorrendo uma queda de poténcia de P; para P,, a rotacdo seguiria a reta do
estatismo inicial de w; até w,, no entanto, essa tendéncia vai desaparecendo e o sistema ird

estabilizar-se em ws.

A

Estatismo inicial

Estatismo final

>
P2 P]

Figura A.14 - Comportamento de um regulador com estatismo transitério (Souza et al, 1983).

O diagrama de blocos do referido regulador, na figura A.15 apresenta uma segunda

realimentacdo além da atuagdo proporcional das alavancas 4, 7 e 8 . Esta segunda
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realimentagdo seria a parte transitoria com amortecedor entre os pontos 5 ¢ 6 cujo efeito ¢
derivativo. Este efeito consiste num atraso na resposta na valvula proporcional. Isto evita uma
reacdo rapida por parte do regulador que reduz consideravelmente o comprometimento dos

dutos de instalacdo em grandes niveis de queda d 4gua.

A configuracdo apresentada na figura A.13 tem um objetivo didatico e ¢ desatualizada
em relagcdo as novas tendéncias tecnologicas provinientes das exigéncias de sensibilidade e
estabilidade. Para tanto, a realimentacdo no regulador de estatismo transitorio ¢ feito por
controlador do tipo PD, onde a letra D representa o efeito equivalente ao amortecedor, que
confere o estatismo transitorio. O efeito D consiste na derivada da posi¢do do servomotor cujo
resultado ¢ um sinal retardado com realimentagdo negativa com intuito de chegar na posicao
desejada. A acdo derivativa ora realimenta com sinal nulo quando ocorre picos de
deslocamento, ora realimenta com sinal maximo contrario (realimentacdo negativa) quando

ocorre maxima taxa de varia¢ao de deslocamento, proporcionando assim, maior estabilidade.

Considerando a inser¢ao de um controlador do tipo PD o diagrama de fluxo funcional
(figura A.17) ndo apresenta diferencas significantes em relagdo ao regulador de queda de
velocidade. Isto se deve ao fato que o controlador agrega funcdes das alavancas, do
amortecedor ¢ do péndulo de watt. Através da tabela A.4 é possivel ver as fung¢des dos

referidos componentes agregados ao controlador PD.

Tabela A.4 — Fungdes, Entradas e Saidas do regulador de velocidade com controlador PD.

Componentes |Referéncias Diagrama de fluxo funcional
Funcao Entradacs) Saida(s)
Controlador
Valvula Ref: 1.0 Direcionar fluido proporcionalmente ao Proporcional
direcional T deslocamento AX73 Circuito de poténcia | Servomotor
6leo hidraulica
o i T t
Servomotor Ref: 2.0 Converter energia 6leo hidraulica em ransdutor
o energia mecanica Valvula direcional .
Turbina
. - Controlador
Transdutor Ref.: 3.0 Medir posi¢do real do servomotor Servomotor .
Proporcional
Realimentar com sinal proporcional e
Controlador . . ,
. ] derivada da posi¢ao real do servomotor Vialvula
Proporcional e Ref.: 4.0 - . Transdutor L
. e comparar com a posi¢ao desejada Direcional
Derivativo. N A
para obter freqiiéncia de referéncia.
Turbina Ref: 5.0 Converter energia hidraulica em energia Servomotor Gerador

mecanica
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1.0 2.0 5.0
Circuito de Direcionar fluido Converter energia Converter energia Converter energia
Poténcia 6leo [——» proporcionalmente ao——#  6leo hidraulicaem ——— hidraulica em energia —| Mecanica em
hidraulica deslocamentaX, energia mecanica mecanica energia elétrica
i (gerador)
4.0
Realimentar com sinal 3.0

proporcional e derivada da
posicao real do servomotor g Medir posigéao real do
comparar com a posigao servomotor
desejada para obter
freqiiéncia de referéncia.

Freqliéncia de f

referéncia

Figura A.17 - Diagrama de fluxo funcional do regulador de estatismo transitorio com
controlador proporcional derivativo.

d) Reguladores com Dupla Regulagem e demais Peculiaridades

Conforme Souza et al (1983), os reguladores em geral apresentam estatismo e estatismo
transitorio em virtude das caracteristicas de instalagdo, independentemente do tipo de turbina
utilizada (Pelton, Francis , Kaplan e outras). Estas caracteristicas de instalacdo as vezes
obrigam a dupla regulagem devido ao tempo de resposta d’agua na tubulacao e ao aumento do

rendimento da turbina.

O tempo de resposta d’adgua na tubulacdo ou tempo de inércia d’agua ¢ um valor
relacionado com a facilidade da dgua, confinado em dutos, em responder a uma alteracao de
vazao solicitada pela maquina (Souza, et al, 1983). Quando este valor ¢ maior que 1 segundo,
o uso de dupla regulagem ¢ imperativo. Isto obriga um regulador a ter um servomotor de
fechamento lento de passagens d’4dgua, com objetivo de evitar o golpe de ariete, e outro
mecanismo ou servomotor para desviar a vazao da turbina. Isto geralmente ocorre em turbinas
Pelton que apresentam um servomotor para controlar a vazao através do bico injetor ¢ um
segundo servomotor para desviar o jato d’agua através de um defeltor. O defletor de jato ¢
usado junto com o bico injetor quando a turbina estd partindo, parando ou em estado de
emergéncia tal como a rapida queda de consumo de energia elétrica o que acaba fazendo a
turbina aumentar sua rotacdo repentinamente. Mas em operagdes normais, apenas o bico

injetor trabalha com regulagens precisas.

Supondo uma turbina Pelton seja controlada por dupla regulagem: um circuito para
regular o bico injetor e outro para o defletor de jato. Ambos os circuitos podem usar

controladores. Com esta configuragdo, os circuitos atuam de forma simultdnea quando a
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rotagdo da turbina estd fora da faixa recomendavel para freqii€ncia de referéncia. O diagrama

de fluxo funcional do referido regulador ¢ ilustrado na figura A.18 e tabela A.5.

Tabela A.5 — Componentes hidraulicos do regulador de velocidade com dupla regulagem.

IReferéncias Componentes Fungoes
1.0 Valvula Direcional Direcionar fluido com movimento proporcional conforme sinal do
’ Proporcional controlador
Servomotor do bico ., Sy S
2.0 injetor Converter energia 6leo hidraulica em deslocamento do bico injetor
3.0 Transdutor de posi¢ao Medir posicao real do servomotor do bico injetor
40 Controlador Realimentar com §1na1 elsatnco a posigao real d"oAbl(?o injetor € comparar
com a posi¢do desejada para obter a freqiiéncia de referéncia.
5.0 Turbina Pelton Converter energia potencial em energia mecanica.
6.0 Valvula direcional Direcionar fluido com movimento proporcional conforme o sinal do
’ Proporcional controlador
Servomotor do defletor o
7.0 de jato Converter energia hidraulica em deslocamento do defletor
8.0 Transdutor de posigdo Medir posicao real do servomotor do defletor
Realimentar com sinal elétrico a posigdo real do defletor de jato e
9.0 Controlador - . A .
comparar com a posi¢do desejada para obter a freqiiéncia desejada.
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Freqliéncia de

9.

0

Realimentar com sinal elétrico
a posicao real do defletor e
comparar com a posigéo

8.0

Medir posigéo real do|

197

referéncia |7 > desejada do mesmo para ¢ servomotor do
PN defletor
obter frequiéncia de
referéncia. A
6.0 L 7.0
Direcionar fluido Converter energia
proporcionalmente ao| 6leo hidraulica em
/ deslocamento do deslocamento para o
defletor defletor de jato 50 )
Circuito de Converter energia Converter energi
Poténcia 6leo | hidraulica em energia mecanica em
hidréulica mecanica energia elétrica
10 2.0 (gerador)
Direcionar fluido Qonvefrte’r energia
) 6leo hidraulica em
proporcionalmente a | .
deslocamento no bico
deslocamentaiX, L
i injetor

4.0

Realimentar com sinal elétrico
a posicao real do servomotor e
comparar com a posi¢éo
desejada do servomotor
para obter freqiiéncia de
referéncia.

3.0

Medir posigao real do
servomotor do bico
injetor

Frequliéncia de
referéncia

-

Figura A.18 - Diagrama de fluxo funcional do regulador de queda de velocidade com dupla
regulagem.

Em alguns casos, em pequenas usinas hidrelétricas, as turbinas Francis podem ter um
tempo de inércia d’agua que requerem dupla regulagem. Isto consiste de um circuito de
atuacdo para o distribuidor (anel de Fink) que controla a vazio e um outro mecanismo ou
circuito para valvula bypass, a qual ¢ destinada para situagdes de emergéncia tal como
aumento repentino da rotagdo da turbina. Nesta situagdo, os dois circuitos funcionam de forma
conjugada: quando o distribuidor fecha, a valvula bypass abre, o que evita o golpe de ariete.
Em opera¢do normal, apenas o circuito do distribuidor trabalha para manter a fungao
principal. Logo o circuito de controle de vazao é protegido pela valvula bypass tal como as

turbinas Pelton com dupla regulagem.

As turbinas do tipo Kaplan usam dupla regulagem com o proposito de melhorar o
rendimento hidraulico. Este tipo de sistema apresenta um circuito de atuacdo para controlar a
vazao e outro para posicionamento das pas. Ambos trabalham de forma seqiiencial pois a cada
posicdo do distribuidor (dispositivo que controla a vazao) ha um angulo 6timo das pas para

melhor rendimento (Rodrigues et al, 2001).
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Além da regulagem dupla, outra caracteristica a ser observada em usinas hidrelétricas de
grande porte € o uso de valvulas distribuidoras. Os circuitos com estas valvulas trabalham
com trés componentes principais: valvulas proporcionais, valvulas distribuidoras e o
servomotor (Rodrigues et al, 2001). A valvula direcional proporcional recebe um sinal em
forma de tensdo que ¢ convertido em um deslocamento no carretel, permitindo a passagem de
Oleo para deslocar o carretel da valvula distribuidora. Esta valvula libera a passagem de

vazdes maiores para o servomotor atuar no deslocamento das pas (figura A.19 e tabela A.6).

Tabela A.6 — Componentes Hidraulicos de reguladores de velocidade com controle de

vazao e de posicao de pas.

Referéncias Componentes Funcgoes
10 Valvula Direcional Direcionar fluido com movimento proporcional
' Proporcional para acionar valvula distribuidora
2.0 Valvula Distribuidora Converter pequenas vazdes em grandes vazdes
3.0 Transdutor de Posicao Medir a posigao real da valvula distribuidora
Controlar posicao da valvula distribuidora
4.0 Controlador pOsIGao ¢ o
através da valvula direcional.
Converter energia 6leo hidraulica em
5.0 Servomotor -
deslocamento das pas
6.0 Transdutor de Posigao Medir posigao real das pas
Controlar posicao das pas através do
7.0 Controlador posie P
controlador 4.0.
7.0 6.0
Posicdo de Cotrolar posi¢ao ’ x
referéncia | ~========-=- P daspss @ |le—— Med';‘;‘;ﬁ"‘fg’ real
4.0  J 3.0
Cotrolar posigédo
da valvula Medir posigéo real da
distribuidora ¢ Val. distribuidora
1.0 2.0 5.0
Circuito de Direcionar fluido para Converter pequenas gggﬁggﬁ;ﬁrgﬁ Converter
Poténcia 6le0 (—————Jp»  deslocamento da »| vazbesemvazbes | B oo das energia mecanica
hidraulica Valvula distribuidoar maiores . _em energia
pas elétrica (gerador)

Figura A.19 - Diagrama de fluxo funcional do circuito de controle da posigao das pas.
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O uso destes circuitos ¢ justificado em instalagdes antigas, onde existem servomotores de
grandes dimensdes com vazdes maiores e baixa pressdao. Nestas instalacdes, a valvula
direcional teria que ser bem maior se fosse ligada diretamente ao servomotor, o que
acarretaria em um componente mais caro. Reducdo de custos e modernizagdo destas
instalagcdes sdo feitas através da adogdo de controladores digitais e valvulas distribuidoras,

visando melhorar a sensibilidade e estabilidade destes circuitos.
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APENDICE B:
RELACAO IDADE CONFIABILIDADE E
EXPLORACAO DE IDADE

B.1 — Calculo da Confiabilidade Baseado no Tempo de Servico

Neste anexo ¢ dado o conceito de confiabilidade no ponto de vista matematico. A

confiabilidade ¢ tratada como uma fun¢do dependente do tempo t.

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade que um componente, sistema ou
produto desempenhara de forma satisfatéria a sua fungdo num periodo de tempo, quando

operado sob condig¢des especificadas. A fungdo confiabilidade, R(t), pode ser expresso como:

R(t)=1-F(1) (1)
R(t)=1 —j[f(t)-a’t (2) ou
R@&)=[f@)-dt oo (3)

Onde: f(#) — funcdo densidade de probabilidade de falha;
F(t) — Fungdo acumulada de probabilidade de falha;
R(t) — Fungao Confiabilidade;
A fung¢do densidade de probabilidade de falha f(t) ¢ a probabilidade do item falhar no
tempo t, enquanto que a funcdo cumulativa de falha F(t) é a probabilidade do item ira falhar
até o tempo t. A funcdo R(t) pode ser interpretada como a probabilidade do componente

funcionar com sucesso até tempo t, uma vez que R(t) ¢ o complemento da funcao F(t).

Assumindo a fun¢do de densidade de falha f(t) como exponencial, considerando a taxa de

falha (1) constante, a fun¢ao confiabilidade ¢ expressa na seguinte forma:

R(t) = T/I e dt (4)
|

~ MTBF ®)

R(t)=e™ (6)

Onde: A - taxa de falha;

MTBF — Tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failure)
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Nos componentes mecanicos a taxa de falha varia com tempo nas fases iniciais do ciclo
de vida, onde sao realizados varias modificagdes no projeto para diminuir a taxa de falha em
niveis admissiveis. Na fase de utilizagdo, a taxa de falha ¢ considerada constante. A fase final
de operacdo do item ¢ caracterizada pelo aumento progressivo da taxa de falha, indicando a
fase de desgaste ou envelhecimento. Estas trés fases do ciclo de vida do item formam um

grafico conhecido como curva da banheira, conforme ¢ mostrado na figura B.1.

|
Modificagdes

Desgaste

Taxa de falha

—f —_ Operagdo Normal,
1_ _I. (g Periodo de vida 1'1til_ . —— .Tempo

0

Figura B.1 - Curva da banheira de componentes mecanicos.

A fase de maior interesse ¢ a vida util do componente com taxa de falha constante, onde

assume-se uma funcao exponencial para funcao f(t). Portanto a func¢ao de densidade de falha ¢

expressa:

f@O)y=A-e" (7)

A probabilidade cumulativa de falha da exponencial corresponde a:

F@) = j‘/l et dt=1-e* (8)
0
fle) 4 (b Ft) 4 (c) A 4 (d)
10F=———
A umz—_l A
0.368 |- — :
: T o s TR s

!
1
A (a) () (¢)

Figura B.2 - Fungdes Exponenciais da Confiabilidade. (a) Funcio densidade de
probabilidade de falha. (b) Distribuicao cumulativa da probabilidade de falha. (c) Taxa
de falha x tempo.
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Através da fun¢do cumulativa de falha F(t) pode-se definir quando devem ser executadas
as tarefas de manutencdes preventivas. Estas informagdes sdo suficientes para
estabelecimento de intervalos entre as manutengdes preventivas. Com a fun¢do cumulativa de
falha de uma popula¢do de modos de falha, pode-se selecionar um intervalo entre tarefas a
partir do seu conhecimento estatistico, determinando o nivel de risco deste modo de falha
ocorrer com o usudrio. Por exemplo, determinando-se um risco 0.1% (F(t)=0,001) ao usuario
de um componente com taxa de falha A=1x10° falhas/horas. Substituindo-se esses valores na
equagao 8 e isolando a variavel t, o intervalo entre as manutengdes ¢ de aproximadamente
1000 horas. No entanto, o risco de falha ¢ acumulado a cada operacdao de manutengao, tendo-
se 100% de ocorréncia de falha apds execu¢do de mil substitui¢des. Portanto, deve-se assumir
intervalos para manutengdes preventivas bem menores, com baixissimo risco ao usudrio.
Deves salientar que neste caso nao foi levada em conta a probabilidade de falha humana cujo

risco € maior quanto maior o nimero de interven¢des humanas.

Torna-se importante enfatizar que ndo ¢ uma pratica recomendavel adotar um intervalo
entre as manutengdes igual ao tempo médio entre falhas ( MTBF — Mean Time Between
Failures). Isso porque o MTBF corresponde ao inverso da taxa de falha (1/)), cujo o risco do

componente ja ter falhado ¢ de 63,2 %, conforme mostrado no grafico da funcdo cumulativa

da probabilidade de falha (figura B.2 b).

B.2 — Exploracao de Idade

Quando ndo se dispde de uma relacdo idade confiabilidade, deve-se pensar na
manuten¢do baseada na condicdo (CD, manuten¢do preditiva) ou baseado na inspecao (FF,

inspecao) aplicando a técnica Exploracdo de Idade, abordada por Smith (1993).

A técnica Explora¢do de Idade consiste primeiramente determinar um parametro de
medida para identificar o grau de desgaste do componente ou que indique o prenincio de
falha. Estes parametros podem ser monitorados por sensores (manutencdo baseada na
condicdo - CD) ou através de inspecdes e testes (FF) antes do funcionamento do sistema. A
medida que o prentincio de falha ndo aparece, vai se registrando as medidas dos parametros e
o tempo decorrido. Uma vez que os parametros saem dos limites tolerados, caracterizando o
prenuncio de falha, faz-se o registro definindo como tempo de falha. Executando esta técnica
para uma colecdo de componentes similares, torna-se factivel a criacdo de uma funcao
densidade de probabilidade de falha e estabelecer uma manutencdo baseada no tempo (TD),

isto ¢, manutencao preventiva.
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Esta técnica também ¢ usada em componentes cujo intervalo de troca recomendado pelos
fabricantes ¢ muito curto, resultando um alto custo ao usuario. A empresa United Airlines
estendeu o intervalo de manuten¢dao das bombas hidraulicas dos seus avides de 6000 horas

para 14000 horas, utilizando a técnica Exploragdo de Idade (Smith, 1993).
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APENDICE C:
ANALISE DOS MODOS DE FALHA E
SEUS EFEITOS (FMEA)

C.1 — Analise dos Modos de falha e seus Efeitos

Seguindo as defini¢cdes e determinacdes do item 3.5 do capitulo 3, o FMEA foi feito
baseando-se em catdlogos, manuais de manutenc¢do e livros de diagnostico de falha descritos
no item A.3. A tabela do FMEA foi montada apresentando as colunas de componentes,
fungdes, modos de falha, efeitos e as causas que podem ser internas ou externas. As causas
externas ajudam identificar modos de falha com efeitos ndo isolados enquanto que as causa
internas ¢ util identificar as condi¢cdes a serem monitoradas como desgaste, corrosio,
desalinhamento, desbalanceamento, etc. Os efeitos além de ajudarem a identificar o tipo de
comprometimento de um modo de falha também ajudam na predicdo de uma falha eminente

como os efeitos primario e de aviso.

C.2 — Abreviaturas usadas:

CI - Causas internas: sdao causas oriundas de: Falhas de itens internos de componentes devido

a defeitos de fabricacdo e uso intensivo (desgaste);

CE — Causas Externas: sao causas oriundas de:Falha induzida por modos de falha de outros
componentes; Falha devido a manutencdo impropria; Falha no projeto do sistema; Falha de

operagao;

MF — Modo de Falha;

C.3 - Referéncias bibliograficas utilizadas:

ANDERS, J. - Industrial Hydraulics Troubleshooting; Mc Graw-Hill, 1983.
ESPOSITO, A. - Fluid power with applications. 5th ed. New Jersey: Pretince Hall, 2000
GOTZ, W. - Hidraulica, teoria e aplicacdes, da Bosch. Stuttgart: Bosch, 1991.

HYDRAULIC STANDARDS LEXICON AND DATA. Trade and Technical Press LTDA.,
1967.
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LINSINGEN, I. - Fundamentos de sistemas hidraulicos. Disciplina de Sistemas Hidraulicos.

Curso de Graduacao em Engenharia Mecanica, UFSC, 1992.

MITCHELL, R.J. & PIPPENGER, JJ. — Fluid Power Maintenance Basics and
Troubleshooting. Ed. Marcel Dekker, 1997.

PALMIERI, A.C. - Manual de hidraulica basica (Albarus). Sétima edi¢do, Racine Hidraulica
Ltda, Porto Alegre, 1989.

PEASE, D. A. - Basic fluid power. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1967.

RAC — Reliability Analysis Center, Automated Databook. Department of Defense (DoD).
CD-ROM, New York, 1999.

SPERRY VICKERS - Manual hidraulica industrial 935100-A. Terceira edi¢do, Sao Paulo,
1977.
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Componente Fungdo Modos de falha Efeitos Causas
1.1)Variacdo na queda de
pressdo no orificio de controle
(as controladoras de vazao
possuem compensacéo de
pressdo): a)mola do
compensador com defeito
(Fadiga-CI); b)vazamento
interno excessivo no
1.1) Perda de precisdo no compensador de pressdo (CE-
1)Fornecimento de posicionamento dos Fluidp: MFI) ; c)entupimento
vazio instavel . i.c. atuadores;. do OrlfiC.IO do estraqgulador
vazio oscilanté (para as .1.2)Ve1001dade do atuador | (CE-F 1u1d9:ME 3; Filtro:MF1 ou
controladoras de instavel; . MF2); d?v1as plloto.obstruidas
vazio): 1.3)Fonte de vibragao no (CE-Fluido:MF3; Filtro:MF1 ou
’ sistema; MF2); e)Emperramento do
1.4)Oscilagdo da pressdo no | carretel do compensador de
sistema. pressdo (CE-Fluido:MF3;
Filtro:MF1 ou MF2);
OR%%E:? d(;uﬂc;r(llt;olar 2.1)Perda da precisdo de f)Fornecimento de vazao
(vaziio) do sistema ¢ | 2)Fornecimento de posicionamento dos irregular (CE-Bomba:MF1 ou
Valvulas consequentemente a | vazdo anormal (fora atuadores;. Acum}l ladqr: MF1);
Controladoras de | velocidade e dos requisitos 2.2)Velocidade anormal dos | 2.1)Ajuste inadequado do i
Vazao estabilidade de desejaveis) ; atuadores; ~ ~ festrarrlgu.lador (CE-Manutencao
movimentacdo dos 2.3)Alteracdo da pressdo 1mpr0pr.1a);~
atuadores normal de trabalho; 2.2)Variacao na temperatura
_N° de Fl'.mg:(')eS° 1 (CE-Reservatorio:MF1);

) 3.1)Aumento excessivo da | 2.3)Variac@o na viscosidade
temperatura (reducao da (CE-Fluido:MF1,MF4);
viscosidade do fluido); 2.4)Mola do compensador com
3.2)Queda do rendimento do | defeito (Fadiga-CI);

3)Perda de carga sistema; o 2.5)Bomba / acumulador
eXCESSIVa. 3.3)Insuficiéncia de pressao | fornece vazao anormal(CE-

nos atuadores;
3.4)Parada ou
movimentagado lenta dos
atuadores

Bomba:MF1 ou Acumulador:
MF1);

2.6)Filtro entupido (CE-
Filtro:MF3);

2.7)Linhas de passagem
obstruidas (CE-Fluido:MF3;
Filtro:MF1 ou MF2);
3.1)Area da redutora de vazio
muito pequena (queda de
pressdo muito acentuada)(CI)
3.2)Viscosidade do fluido muito
elevada(CE-Fluido:MF2);
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Componente Fungdo Modos de falha Efeitos Causas
1.1)Elementos de controle
falham ao mover-se:
a)Emperramento do carretel (CI
ou CE-Fluido:MF3); b)dreno ou
passagens piloto bloqueadas
(CE-Fluido:MF3; Filtro:MF1 ou
MF2); c)elementos de vedagao
. 1.1)Insuficiéncia de pressdo | danificados (desgaste-Cl);
1)Valvula provoca ) . .
. . nos atuadores; d)mola danificada(Fadiga-CI);
insuficiéncia de .
ressio: 1.2)Parada ou e)desgaste excessivo do
p ’ movimentagdo lenta dos obturador e/ou sua sede (da
atuadores; valvula piloto)(desgaste-CI);
. N 2.1)Elementos de controle
Influir na pressao do ~
. , 2.1)Golpes de pressdo; falham ao mover-se:
sistema em uma 2)Valvula causa ;
, . ~ ~ . 2.2)Maior desgaste dos a)Emperramento do
Valvulas instalacdo ou parte pressdo excessiva; . )
componentes do sistema; carretel(CE-Fluido:MF3;
Controladoras de | dela de um modo . .
~ . . 2.3)Aumento excessivo da | Filtro:MF1 ou MF2); b)dreno ou
Pressao definido pré- . .
. temperatura (maior perda de | passagens piloto
determinado.

N° de Fungoes: 1

3)Valvula ndo mantém
pressdo estavel (para as
redutoras de pressdo).

carga);

3.1)Perda da precisdo no
posicionamento dos
atuadores;

3.2) Velocidade do atuador
instavel;

bloqueadas(CE-Fluido:MF3;
Filtro:MF1 ou MF2);
c)elementos de vedacdo
danificados(desgaste-CI);
d)mola danificada(Fadiga-CI);
3.1)Movimentagdo instavel dos
elementos de controle: a)Ar
dentro da valvula(CE-
Fluido:MF4); b)Emperramento
do carretel b.1)sujeira no fluido
(CE-Fluido:MF3; Filtro:MF1 ou
MF2); b.2)temperatura fora da
faixa de operacdo (CE-
Reservatorio:MF1);

Valvulas de
retengao

- N° de Funcoes: 1

1)Valvula ndo funciona
(ou opera parcialmente)

2)Valvula causa
pressdo anormal

3) Vazamento na
valvula(através da
vedagao)

1.1)Elementos de controle
falham ao se mover
apropriadamente
1.2)Pressao de retorno
excessivo

1.4)Fluxo excessivo
2.1)Vazamento externo

3.1) Pressao ndo é mantida
3.2) Vazamento externo

3.1)Elementos de vedagdo
danificados (incompatibilidade
com o fluido-CE ou desgaste-
CDh
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Componente | Fungdo Modos de falha Efeitos Causas
1.1)Perda do poder lubrificante; | 1.1)Aumento excessivo da
1.2)Aumento de vazamentos temperatura (perda de carga
1)Viscosidade baixa; internos (bomba, cilindro); excessiva em partes do
1.3)Aumento de vazamentos sistema) (CE-
externos (perdas pelas vedagdes | Reservatério:MF1);
e folgas); 1.2)Fluido de trabalho
inadequado (CE - Manutencao
2)Viscosidade elevada; | 2.1)Aumento da resisténcia ao improépria) ou (CI) 6leo
escoamento (aumento das perdas | inadequado;
por atrito); 1.3)Agua no fluido (CE-
Reservatorio:MF5)
3.1)Maior desgaste dos 2.1)Temperatura do ambiente
componentes do sistema; muito baixa (CE- Falha
3)Excesso de particulas | 3.2)Emperramento ou induzida pelo ambiente de
contaminantes; entupimento de componentes trabalho) ;
(nas folgas entre partes moveis) | 2.2)Fluido de trabalho
inadequado (CE - Manutengdo
Transmitir poténcia; 4.1)Variacdo na improépria) ou (CI);
Lubrificar partes compressibilidade (variagdo na | 3.1)Falha no filtro (CE-
moveis; pressdo do sistema); Filtro:MF1 ou MF2);
Fluido Dissipar calor; 4)Ar no fluido. 4.2)Cavitagdo na bomba. 3.2)Falha na execugﬁo da
hidraulico Remogao de agentes 4.3)Perda do poder Lubrificante; | manutencdo apropriada (CE -

contaminantes;
Vedar as folgas entre
as pegas.

N° de Fungdes: 5

5) Oxidagdo do Fluido

6) Agua no fluido

5.1)Maior Desgaste dos
componentes do sistema;
5.2)Acumulo de sujeira mais
freqliente de sujeira;

6.1)Perda do Poder Lubrificante;
6.2)Redugdo da Viscosidade do
fluido;

6.3)Maior desgaste dos
componentes do sistema;

Manutengdo impropria);
4.1)Ruptura de dutos ou
elementos de unido ¢ vedagao
da canalizacao de sucgao (CE-
Dutos..:MF1);

4.2)Nivel de 6leo muito baixo
no reservatério (CE-
Reservatorio:MF3)

4.3) Perda da capacidade dos
aditivos inibidores de espuma;
5.1)Os inibidores de oxidagdo
estdo perdendo sua capacidade
(CI)

5.2)Oxidagdo do 6leo ocorre
quando o oxigénio combina-se
quimicamente com moléculas
do 6leo, deixando o 6leo com
maior acidez (CI);

6.1) Vedagdes desgastadas;
6.2) Agua proveniente da
condensagio;
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Componente | Funcdo Modos de falha Efeitos Causas
1.1)Ar no fluido dentro da
vélvula (CE-Fluido:MF4);
1.2)Carretel principal falha em
responder ao comando da valvula
piloto (solendide-CI);
1.1)Velocidade anormal dos 1.3)Carretel piloto falha ao
. ~ atuadores; operar apropriadamente
;&Z:i;ﬁ;ﬁeﬁeﬁ?mde l..Z)Oscilagéo da pressdo no (solenéide-CI);. .
Tem por fungéio comando (referéncia sistema; o 2.1)Carretel principal falha em
promover o movimentagio do 1.3).P§rda de precisdo no rgsponder ao comando da valvula
isolamento ou a carretel): posicionamento dos atuadores; | piloto (desgaste-CI); .
interligagdo entre ’ '1.4)"1Temp,0 .de comutagdo 2.2)Falha do carr;tel piloto (CD);
as tubagens insatisfatorio; 2.3)Va.zamentos 1nt§rnos
afluentes e ZXCGSSIVOSC (IglE-FluldonFl ou
L esgaste- ;
estal?el.i:.c er varias 2.1)Movimentagdo lenta ou 2.4;gAr no fluido dentro da
possibi 1d;1c3es de 6 auséncia de movimento no valvula (CE-Fluido:MF4);
Ia)telf;:ll:iioslc?bzn:s'tas atuador (insuficiéncia de 2.5)Restri¢des na linha de dreno
Controle | valvulas que se pressao); .o (CE-Dutos..:MFZ) o
direcional | influencia o 2)A pressdo na saida da 2.2).Pf3rda da precisdo no 3;” leerqua de pressao entre
(vlvulas | sentido de direcional ndo & mantida: posicionamento dos Eltuadores;; camaras adjacentes inadequada
direcionais de | circulacdo da 2.3) Gglp es de pressdo (pressdo | (CI); . .
carretel vazdo o a excess1ya); 3.2)Estanqu1dad~e interna alterada
deslizante) | propagagio da 2.4)Maior desgastg de (perda da VeQagao contra o
pressio, de modo a componentes dq sistema vazamentos internos, referéncia
realizar’o comando (pressdo excessiva); ao recobrimento de
de receptores posiqﬁo)(desgaste - CI;
(cilindros ou 3)Tempo de comutagdio 3. I)Tgmpo df;z resposta 3.3)Folga r?dlal eptre carretel e
motores insatisfatorio: .(mov.lmente.lgao do atuador) corpo da valvula inadequado
hidréulicos) em ’ insatisfatorio; (CD; .
termos de Parada oA 3.4) Amortecnqento da .
arranque e sentido 4. l)lnsuﬁ01én01a de pressdo comutagdo muito pronunciado
de movimento. para movimentagdo dos (CD. .
N° de Funcoes: 1 atuadores; . 4.1)Parafusos estirados
4)Vazamento externo 4.2)Parada ou movimentagdo | (deformados)(Cl);

’ lenta dos atuadores; 4.2)Elementos de vedacdo gastos
4.3)Perda da precisdo no ou danificados (desgaste-CI);
posicionamento dos atuadores. |4.3)Corpo da valvula desgastado

ou danificado (desgaste-CI);
4.4)conectores falham ao vedar
apropriadamente (desgaste-CI);
4.5)Pressao excessiva (CE-
Valvulas manométricas:MF2)
1)Ruptura do elemento 113 lt) Emper:ar(;lento rotu .. | 1.1)Vazdo muito elevada para o
filtrante; ntuprmento as. PATies MOVELS 1 1410 selecionado (CE-Erro de
de componentes; R
Reduzir para um 1.2) Acumulo de sujeira mais projeto); ~ .
, - N 1.2)Pressao alta devido ao
nivel aceitavel o freqiiente que as tarefas de , .
X ] actimulo de sujeira (CE-
tamanho ¢ a limpeza; Fluido:MF3);
concentracdo de 2.1) Maior desgaste nos . >
particulas .2)Element0 ﬁltrante' componentes do sistema; 1.3)Desintegracao do papel do~
Filtro contaminantes, de inadequado para o sistema 2.2) Emperramento ou elemento filtrante (CE- vibragao

modo a proteger os
componentes
contra um desgaste
prematuro.

N° de Funcgoes: 1

(em termos da porosidade

do filtro)

3)Entupimento

Entupimento das partes moveis
de componentes;

2.3)Acumulo de sujeira mais
freqiiente que as tarefas de
limpeza (porosidade demasiado
reduzida)

3.1) Parada ou movimentagdo
lenta dos atuadores;

no sistema);

1.4)Desgaste dos componentes
do elemento filtrante (CI);
2.1)Erro de projeto (CE- na
selecdo da porosidade)

3.1) Obstrucdo da passagem de
oleo devido a contamina¢do do
fluido (CE-Fluido:MF3 );
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Componente | Funcdo Modos de falha Efeitos Causas
1.1)Vazamentos externos em
qualquer parte do sistema (pressao
insuficiente)(CE-Controle,
Dutos..:MF1, direcional:MF4;CE-
Bomba:MF4)
1.2)Falha ou ajuste inadequado do
controle de pressdo do sistema (CE-
Valvulas Manométricas:MF1;CE-
Acumuladores:MF2);
1.3)Pressdo ndo mantida na saida da
direcional (CE-Controle
Direcional:MF2);
i 1.1) Parada ou 1.4)Ar~ no ﬂuidq dentro do sistema
})Forgg (pressdo) ' movimentacdo lenta dos (pre.ssao insuficiente) (CE-
insuficiente ou excessiva; ) Fluido:MF4);
?tg?g%rlese’s de pressio: 1.5)Cilindro desalinhado
(I;ressﬁ(fexcessiva); ’ (desalinhamento-CI); .
1.3)Velocidade instavel dos 1.' §)Emperrgmento do émbolo do
atuadores: cilindro devido ao desgaste da
’ vedacdo (desgaste - CI);

. . 1.7)Viscosidade do fluido
2)Velocidade incorreta ou i;)ls);cllfell?if)lri?ie instdvel inadequada (CE-Fluido:MF1,MF2);
instavel; 2.2)Perda da [;reciséo de 2.1)Ar no fluido dentro do

. ] sistema(CE-Fluido:MF4);
P osmonamentg, ~ 2.2)Defeito ou ajuste inadequado no
2.3)Fonte d ¢ vibragdo ¢ controle de vazao (valvulas
Transformar forca ruido no sistema fluxométricas)(CE-Val
. ’ (instabilidade no . o
potengla ou movimento); Fluxométricas:MF2); .
Atuador* | energia hidraulica 2.3)Bomba fornece vazdo incorreta
!ipear em forg:a3 poténcia 3.1) Aumento de (CE-Bomba:MF1); i
(cilindro) | ou energia vazamentos intermnos: 2.4)Acumulador fornece vazao
mecéanica. ; incorreta(CE-Acumulador:MF1);

N° de Funcgoes: 1

3)Atrito interno elevado;
MF Influenciado por

4)Vazamento externo;

5)Emperramento do
émbolo ou da haste do
cilindro

3.2)Maior desgaste dos
componentes do sistema;
3.3)Aumento da
temperatura do sistema.

4.1)Insuficiéncia de pressao
nos atuadores;

4.2)Parada ou
Movimentag¢do lenta dos
atuadores;

5.1)Parada ou
Movimentagao lenta dos
atuadores;

5.2)Golpes de pressao;

2.5)Viscosidade do fluido
inadequada(CE-Fluido:MF1,MF2);
2.6)Perda de carga excessiva no
sistema (temperatura elevada)(CE-
Reservatério: MF1);
2.7)Vazamento interno excessivo
(desgaste dos elementos de vedagao
internos e das partes moveis do
cilindro)(desgaste-CI)

3.1)Sujeira no fluido (concentragdo
de particulas contaminantes muito
elevada)(CE-Fluido:MF?3;
Filtro:MF1 ou MF2)
3.2)Viscosidade do fluido elevada
(CE-Fluido:MF2);

4.1)Falha dos elementos de vedagao
da haste e do émbolo (desgaste-CI);
4.2)Cilindro desalinhado
(desalinhamento-CI);
5.1)Temperatura fora da faixa (CI)
permissivel (fabricante do cilindro):
expansdo térmica das partes moveis
5.2)Fluido com concentragdo alta de
contaminantes; (CE-Fluido:MF3;
Filtro:MF1 ou MF2)

5.3)Vedagdes com rupturas (Fadiga-
CI).
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Componente

Funcao

Modos de falha

Efeitos

Causas

Bomba
(deslocamento
fixo)

Fornecer vazdo para
o sistema hidraulico.
N° de Funcgoes: 1

1)Bomba fornece
vazdo anormal ou
instavel;

2)Vibragdo excessiva;

3)Ruido excessivo;

4)Vazamento externo.

1.1)Alteragédo da pressdo
do sistema (pressao baixa
ou erratica);

1.2) Parada ou
Movimentag¢ao lenta dos
atuador;

2.1)Afrouxamento ou
soltura de elementos de
unido ;

2.2)Vazamento externo;
2.3)Ruido;

3.1)Ruido;

4.1)Insuficiéncia de
pressdo nos atuadores;
4.2)Velocidade de anormal
dos atuadores;

1.1)Cavitacao (CE-Dutos..:MF1);
1.2)Ar no fluido(CE-Fluido:MF4);
1.3)Quebra nos rolamentos e/ou nos
dentes da engrenagem (desgaste-CI);
1.4)Sentido de rotagdo invertido
(CE- Acionamento externo);
1.5)Viscosidade do fluido muito alta
(CE-Fluido:MF2);

1.6)Vibragao excessiva devido
desgaste ou danos interno(CI) ou
instalacdo incorreta ou impropria da
bomba (CE);

1.7)Linha de succao obstruida (CE-
Fluido:MF3; Filtro:MF1 ou MF2);
1.8)Vazamento interno excessivo
(desgaste excessivo da carcaca)(CI);
1.9)Nivel de 6leo no reservatorio
muito baixo(CE-Reservatorio:
MEF3);

1.10)Ondas de pressdo provenientes
de outros componentes ou através de
diferentes cargas do equipamento
hidraulico (CE-Acumulador:MF3;
Atuador:MF5,MF1;Controle
Direcional:MF2;Val.
Manométricas:MF2);

2.1)Desgaste irregular do
estator(CI);

2.2)Eixo desalinhado (CI);
2.3)Flutuagdo na pressao (CE-Val.
fluxométricas:MF 1;Controle
direcional:MF1);

3.1)Cavitacdo na bomba (CE-
Dutos..:MF1; Filtro: MF3);

3.2)Ar no fluido (CE-Fluido:MF4);
3.3)Vibragdo na bomba devido ao
desbalanceamento interno (CI);
3.4)Sentido de rotagdo invertido(CI);
4.1)Pressdo excessiva dentro da
carcaga da bomba (CI - selamentos
danificados);

4.2)Flutuacdo da pressdo na bomba
(CE-Val.Fluxométricas:MF1;
Controle direcional:MF1);

4.3)Eixo de acionamento
desalinhado (CI);

4.4)Fluido excessivamente quente
(CE-Reservatério:MF1);
4.5)Abrasivos no eixo da bomba
(CE-Fluido:MF3; Filtro:MF1 ou
MEF2);

4.6)Vibragdo excessiva devido ao
desbalancemento interno na bomba
(CD;

4.7)Elementos de vedagdo da bomba
desgastados ou danificados (CI);
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Componente | Fungéo Modos de falha Efeitos Causas
1.1)Pressdo de
funcionamento (no gas)
insuficiente devido ao
desgaste da vedagdo (CI);
1.2)Valvula de acesso do
Fonte de energia 6leo obstruida (CE-
auxiliar(para Fluido:MF3; Filtro:MF1 ou
reduzir poténcia de | 1)Fornecimento de vazio inadequada | 1.1)Velocidade anormal | MF2);
acionamento, em | para o sistema; nos atuadores; 1.3)Valvula de acesso do
regime 1.2)Insuficiéncia de 6leo com defeito (CE-
intermitente); pressdo nos atuadores ; Manutengao impropria);
Reserva de energia 2.1)Insuficiéncia de 2.1)Vazao de fornecimento
(para emergéncia, |2)Compensagdo de variagdo pressdo nos atuadores ; do ¢6leo insuficiente (CE-
p. ex. por avaria da | volumétrica inadequada (ou 2.2) Parada ou Bomba:MF1,MF4);
bomba); insuficiente); Movimentagao lenta dos | 2.2)Carregamento
Amortecimento de atuadores; insuficiente do acumulador
Acumulador | choques e golpes 3.1)Golpes de pressdo: (CE-Bomba:MF1,MF4);
(hidropneu- | de pressao; danos em outros 2.3)Volume util de gas
matico) Compensagdo de componentes; insuficiente devido ao

fugas e
vazamentos;
Compensagao de
variagoes
volumétricas, de
origem térmica ou
manométrica;

N° de Funcgoes: 5

3)Amortecimento ineficiente de ondas
de pressdo;

4)Perda total da funcionalidade.

3.2)Perda de precisdo de
posicionamento do
atuador;

3.3)Perda do controle da
movimentagdo do
atuador;

4.1) Insuficiéncia de
pressdo nos atuadores ;

desgaste da vedagdo (CI);
3.1)Pressao de
funcionamento (no gas)
insuficiente devido ao
desgaste de vedagdo (CI);
4.1)Ruptura da bexiga (
Fadiga-CI);

4.2)Falha na valvula de
acesso do 6leo devido a
fadiga da mola da valvula
(CI);

4.3)Falta pressao de
preenchimento devido a
operacao impropria do
pressostato (CE);
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Componente | Fungéo Modos de falha Efeitos Causas

1)Dissipacdo de calor insuficiente: 1.1)Aumento excessivo da

a)tamanho inadequado; b)formato temperatura;

inadequado; c)tubagens de aspiragdo e | 1.2)Aumento de

retorno muito proximas; d)Disposi¢do | vazamentos internos

inadequada ou auséncia de chicanas

(paredes separadoras); e)afastamento

do chio insuficiente ou ausente;

2)Contaminantes em suspensao: 2.1) Acumulo de sujeira

a)Disposicdo inadequada ou auséncia | mais freqiiente que as

de chicanas (paredes separadoras); tarefas de limpeza

b)tubagens de aspiragdo e retorno (porosidade demasiado

muito proximas; ¢)auséncia de bujao | reduzida);

de dreno;
Armazenar o
fluido de trabalho 3.1) Variagdo na
Dissipar parte do | 3)Reducdo muito acentuada do nivel | compressibilidade Os modos de falha do
calor gerado de 6leo no reservatorio: falha ou (variacdo na pressdo do reservatorio possuem como
Permitir que os auséncia de indicadores de nivel; sistema devido entrada de | causa basica um erro de
contaminadores do ar no sistema); concepgdo (de projeto)

Reservatorio | fluido se assentem

(decantem)
Remocdo de ar ndo
dissolvido
Separagao de agua
condensada

N° de Funcgoes: 5

4)Nao remove o ar dissolvido:

a)Nao possui rede de remocao de ar;
b)Disposicao inadequada ou auséncia
de chicanas (paredes separadoras);

5)Nao separa a agua condensada:
a)Disposicdo inadequada ou auséncia
de chicanas (paredes separadoras);
b)auséncia de bujao de dreno;

4.1)Cavitagdo na bomba;
4.2) Variacdo na
compressibilidade
(variag@o na pressdo do
sistema devido a entrada
de ar no sistema);

4.3) Velocidade anormal
nos atuadores;

4.4)Falha de valvulas ao
responder ao comando
adequadamente;
4.5)Ruido;

5.1)Redugdo na
viscosidade do fluido
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Componente

Funcao

Modos de falha

Efeitos

Causas

-Enviar sinal elétrico
para algum ponto do
sistema que receba e
transforme esse sinal
em acionamento
mecénico (ex.
acionamento de uma
bomba)

1.1) Oscilagao da pressdo no
sistema;

1.2) Insuficiéncia de pressdo
nos atuadores;

1.1) Ajuste incorreto de
contato (CE- manutengao
impropria)

1.2) Quebra de mecanismo

Pressostato -Deixar de enviar o | 1) Falta de Indicacdo e 1.3) Parada ou movimentagdo interno (CI)
sinal elétrico que Comando lenta dos atuadores; 1.3) Obstrugdo de fluxo (CE-
vinha sendo feito; Falha de valvulas em Fluido, MF3; Filtro,
-Deixar de enviar responder comandos MF1)
um sinal elétrico e o
envia para outro
ponto;
N° de Funcoes: 3
Para a tubulagdo de
aspiragao:
1.1) Variagdo na
compressibilidade (variacao
1)Desgaste e/ou ruptura; na pressao do sistema devido
entrada de ar no sistema);
1.2) Acumulo de sujeira mais
freqiiente que as tarefas de
limpeza;
Para a tubulacdo de pressdo: | 1.1)Sobrepressao (a pressdo
. . 1.1)Aumento de vazamentos | de trabalho excedeu a pressdo
Conduzir o fluido .
hidréulico entre os externos; de ruptura) (CE-
componentes de um 1.2)Insuficiéncia de pressdo | Acumulador:MF3;
circfi to hidraulico nos atuadores; Atuador:MF5 MF1;Controle
Dutos, (transportar energia Para os elementos de unido: | Direcional:MF2;Val.
Tubulagao, ranspe & 1.1)Vibragdo (quando o Manométricas:MF2);
hidraulica) com a
elementos de desgaste / ruptura dos 1.2)Desgaste decorrente do
" menor perda de
unido e carga possivel: conectores provoca seu uso (CI);
vedacdo em £a POSSIVEL, afrouxamento ou soltura); 1.3)Incompatibilidade com o
. . | A vedagdo é : X
geral (inclui . Para os elementos de fluido (CE-Manutencdo
necessaria para ~ . N,
as dos manter a pressio vedacdo: impropria);
componentes P ; 1.1)Emperramento ou 1.4)Contaminantes no fluido

do sistema)

impedir a perda de
oleo e manter
afastada a
contaminagao.

N° de Funcgoes: 4

2)Perda de carga excessiva;

entupimento de componentes
(valvulas, bomba, atuadores)
no momento em que se
desprendem e alcangam
partes moveis destes
componentes;

1.2) Acumulo de sujeira mais
freqiiente que as tarefas de
limpeza;

2.1)Queda no rendimento do
sistema;

2.2)Aumento excessivo da
temperatura,

2.3)Aumento de vazamentos
internos;

(aceleram o processo de
desgaste);

1.5)Pressao muito elevada
(acelera o processo de
desgaste)(CE-Val.
Manométrica:MF2);
2.1)Rugosidade superficial
muito elevada (CI);
2.2)Comprimento da
tubulagdo mal dimensionado
(muito longo, com muitos
joelhos) (CE- Erro de
projeto);
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APENDICE D
PASSOS PARA EXECUCAO DA SEGUNDA VERSAO
DO PROTOTIPO

D.1 - Procedimentos para instalacio do prototipo (RCMEX):
1) Abra o aplicativo Windows Explorer e clique na unidade de disco flexivel (A:)
2) Clique duas vezes no executdvel RCMEX.EXE. Esta acdo dard inicio ao
procedimento de descompactagao dos arquivos usados pelo RCMEX.
3) Defina o diretério onde sera criado um diretorio RCMEX onde serdo armazenados

0s arquivos para execucao do prototipo.

D.2 - Procedimento para Execucio do RCMEX:
1) No Windows Explorer com o diretorio RCMEX aberto, clique duas vezes no

aplicativo clipswin.exe. Com esse procedimento serd aberta uma tela mostrada

abaixo:

<%, CLIPS 6.10
File Edit Execution Browse Window Help

CLIPS (U6.18 B7/81/98) ;I
CLIPS> |
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2) Clique uma s6 vez no menu “File” e depois clique em “Load Batch”:

<, CLIPS 6.10
File Edit Egecution Browse “Window Help

Load Constructs..  Chrlel 7/01/98)
Load Batch...

Load Binary Image...
Turn Dribble On...

Save Binam...
Editor... Clrl+E

Quit CLIPS Cirl+Q

K

3) Abra o arquivo Remex.bat:

74 CLIPS 6.10

File Edit Ezecubon Browse “Window Help

Load CLIPS Batch File

Examinar; |ﬁ Remex j gl

E{Eﬂiodo [Remex b |
Arquivos do — =
b |Batch Files = B4T) =] Cancela |

4

216
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4) Agora siga as instrug¢des de execugdo do programa.

¢ CLIPS 6.10

File Edit Egecution Browse ‘Window Help
EXENN XXX XX XXX XN NN XXX XEERX XXX NN XXX EERX XX EN AN XX XEENXXXEEN XN X XENXX :I
Este protdtipo foi desenvolvido com o propdsito de |
recomendar manutengdes preditivas, preventivas e corretivas|
para cada componente que constitue um sistema hidraulico |
regulador de velocidade para turbinas francis de pequeno e
grande porte. A estratégia base para alocagdo de tarefas de
manutengdo seque a filisofia da Hanuteng3do Centrada na
Confiabilidade (HMCC ou RCH).

I

I

|

| |
| |
I |
I I
I - = = r - ~ I
| As alternativas de circuitos do prototipo sdo

| visualizados através de um navegador de internet |
| (Internet Explorer ou Hetscape) pelo arquivo saida.htm . |
| Portanto é recomendado que o usudrio mantenha o referido |
| arquivo aberto e clique no icone atualizar{ou update) do |
| seu navegador para visualizar as dltimas atualizagies. |
| Os resultados também serdo apresentados num arquive tipo |
| htm cujo o nome é requisitado logo abaixo. |
I |
I I
I I
|

|

I

3*:

Desenvolvedor: Cesar Augusto do Canto Uinadé
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina
POSHEC - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia HMecdnical
Orientadores: Acires Dias e Jonny Carlos da Silva |

BE 3 3 36 36 3 36363636 36 3636 3 336 36 363633636 36 36 3 W3 336 I 363636366 3636 33 336 3036363636 3 I I HHHHE

Entre com o nome do arquive para armazenar os seus resultados:

Al v 4

5) Durante a execu¢do do RCMEX, mantenha o arquivo Saida.htm aberto no seu
navegador de internet e clique no botdo atualizar do navegador ou update quando

for solicitado.
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