DIAGNOSTICO AUTOMATICO

Guia para Supervisores de Manutencao & Engenheiros de Confiabilidade

Otimizacao da eficiéncia de um programa de monitoramento de condicodes,
gracas a um sistema especialista com indicagado do nivel de confianga
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1. ANALISE DE VIBRACAO: uma tarefa que muito

exigente

Todo programa de monitoramento de condig¢des

comega por uma classificagdo das maquinas para

determinar qual das maquinas da fabrica, o pro-

grama € aplicavel e como elas serdo monitoradas.

Isto depende de varios critérios, tais como:

* Quao critica é a maquina para o processo (a que
ponto o processo é dependente desta maquina)

* Que falhas estamos tentando prevenir, qual é a
possibilidade de as detectar, como podem ser
detectadas e com que antecedéncia podem ser
detectadas

* Quanto tempo sera necessario para reparar a
maquinamachine

» Desafios da manutengao, associados ao repa-
ro (gerenciamento de pecas sobressalentes,
operacdes da manutencdo que necessitam de
recursos especificos, tais como gruas...)

Uma vez incluida a maquina no programa, sera
necessario monitora-la para prevenir falhas ines-
peradas. Isto implica que mesmo uma maquina em
bom estado sera vigiada de perto.

Entre as varias técnicas de monitoramento de
condicbes atualmente disponiveis, a analise da vi-
bracado € sem duvida a mais usualmente utilizada. A
analise da vibracdo compreende varias etapas, in-
cluindo as proprias medigdes e sua efetiva analise.
Uma abordagem padrdao dos dados de vibragao
inclui a revisdo sistematica de cada maquina que
faz parte do programa. Além do tempo exigido, na
maioria das vezes isto resulta numa analise que
nao era prioritaria. Na maioria dos casos, cerca de
70 a 80% das maquinas em um programa, estao
em bom estado, seja em qual for o momento.

E se existisse, uma melhor maneira, que permi-
tisse ao programa de monitoramento de condigbes
se concentrar somente nos casos criticos?on the
critical cases?
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2. GUIA PARA SUPERVISORES DE MANUTENCAO E

ENGENHEIROS DE CONFIABILIDADE

A Um objetivo comum: Aumentar a confiabilidade com recursos limitados

Uma vez estabelecido o programa, a oportunidade de melhoramento reside principalmente
na mudancga da estratégia de medigao. Isto pode ser obtido investindo em mais sistemas
(por ex. adicionando o monitoramento On Line), e/ou adicionando mais pessoas a
equipe para obter uma maior vigilancia das diferentes maquinas (por ex. aumentando a
frequéncia das medic¢des e analises).

Todos os programas de monitoramento de condi¢gbes séo limitados pela capacidade de
expansao dos recursos de instrumentos e seres humanos. Este documento apresentara
solugcdes que permitem melhorar a eficacia do programa de monitoramento de condicoes
sem exigir recursos adicionais.

|
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O que diz a norma ISO10816?

No mundo da analise da vibragéo, a norma ISO10816 de “Avaliacédo da vibragdo da maqui-
na por medigdo em partes nao-rotativas” é dificilmente questionavel. Fornece instrucdes
claras para as medicdes de vibragcao a serem realizadas e os limites a aplicar, segundo
a classe da maquina (poténcia, velocidade, tipo de montagem...). Varios fabricantes de
maquinas industriais (OEM) utilizam a norma ISO10816 em seus procedimentos de ma-
nutencado e em suas recomendacoes.

A norma ISO10816 nao fornece nenhuma ajuda na definicdo dos diagndsticos e das falhas
presentes na maquina, mas oferece recomendagdes gerais quanto ao estado global da
maquina: Baseando-se no valor da medida da velocidade da vibragao, € possivel avaliar o
risco de falha segundo a classe da maquina.

FLC Pump/LYON/FLC Pump/Pump-NDE/Overall Vib Vel

10-1000Hz/RMS /5 s 07/07/2015 16:20:08

6.95 2.92 4. 31
mm/s mm/s mm/s
136.33 dB 12032 dB 132.69 dB
? lﬂ ? IE ? IE
e
o
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0 0
AxX RH RV

Overall velocities at the pump Non Drive End bearing based on ISO standards for this machine type.
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C O que diz o analista de vibracao?

O analista de vibracado devera se apoiar sobre a identificacdo das falhas para fornecer
recomendagdes de manutencao e planificar e orientar da melhor maneira as acdes de
reparo. Todos os analistas de vibragao estarao de acordo com a seguinte declaragao: Se o
nivel de vibragao for conforme a norma ISO10816 e se ndo houver choques na maquina,
esta maquina esta em boas condigdes.

Se esta condicdo nao se verificar, ele ira entdo efetuar uma analise mais aprofundada
dos dados de vibragao, a procura de sintomas para tentar identificar falhas na maquina e
fornecer recomendacgdes de manutencao baseadas na sua avaliagao do risco, como agiria
um meédico em relagdo a um paciente para diagnosticar sua doenga e dar as melhores
recomendagdes para o curar.

Dependendo da situagao, ao analisar os dados, até o melhor especialista do mundo pode
hesitar entre diferentes causas possiveis para explicar um determinado comportamento
vibratério. Algumas maquinas podem potencialmente apresentar varias falhas, incluindo
falhas que podem ser induzidas por uma das outras falhas. Um especialista vai sempre
ponderar seus resultados, indicando em seu relatorio os problemas cuja presenga é mais
provavel na maquina, e aconselhar a equipe de manutengao sobre a maneira de comecar
a corrigir estes problemas.
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D O que é um sistema especialista?

“‘Em inteligéncia artificial (IA), um sistema
especialista € um sistema de computador
que emula a capacidade de tomar decisdes
de um especialista humano. Os sistemas
especialistas sao concebidos para resolver
problemas complexos raciocinando sobre
conhecimento, representado em primeiro
lugar por regras if-then (se — entédo) em vez
de utilizar um codigo procedural convencio-
nal” (fonte Wikipedia)

Aplicado a nosso campo, um sistema es-
pecialista utilizaria a IA (para estabelecer
um diagndstico automatico das maquinas
rotativas. O sistema especialista tera que
revisar automaticamente cada espectro
e forma de onda do tempo, bruto (estado
natural, ndo processado) para identificar e
avaliar a severidade de cada falha. Ele as
apresentara de modo priorizado, segundo
o nivel de confianga atribuido a cada fal-
ha detectada, o que também permitira pri-
orizar as agdes de manutencao a realizar.
Além disso, como um especialista humano,
ele sera capaz de nao somente indicar as
falhas detetadas, mas também de fornecer
uma avaliagdo global dos riscos e indicar
ao usuario (operagao) se uma agao imedia-
ta precisa ser executada.
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E Solucoes para melhorar a eficiéncia de um programa de monitoramento de
condicoes com 0s recursos existentes

E possivel hoje ajudar os usuarios especialistas a se concentrar sobre as maquinas criticas,
gragas a utilizacao de um sistema especialista adequado. Para alcancgar este objetivo, este
sistema devera fornecer as seguintes informacoes:

[1] Indicador de avaliagdo de risco: foco nas maquinas criticas

Avaliando o estado global da maquina e apresentando os resultados de uma forma
simples, como bandeiras (sinalizagdo) VERDE, AMARELA ou VERMELHA, o sistema
especialista pode ajudar o especialista humano a priorizar sua analise:

* N&o é necessario verificar as maquinas em VERDE
e Comegar pelas maquinas em VERMELHO
» Revisar as maquinas marcadas em AMARELO em uma segunda etapa.

A melhor solucéo reside em sistemas que podem levar em conta:

e Anorma ISO10816.

* Apresencga de choques

« E como um especialista, avaliar os riscos baseando-se nas falhas e nos sintomas
detectados

Por exemplo:

* Um defeito de desbalanceamento pode ser diagnosticado com um alto nivel de
vibragdo em uma maquina, mas dependendo do equipamento, pode nao exigir
necessariamente uma agao imediata.

e Por outro lado, a acumulagao de multiplas falhas em uma dada maquina, mesmo
que cada falha isolada nao apresente o mais alto nivel de severidade, pode rep-
resentar um risco importante para essa maquina, e exigir uma atengao imediata.
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[2] Indicador do nivel de confianga: exige uma acao, ou simplesmente uma
orientacao para diagnosticos?

Fornecendo um resultado de diagndéstico automatico € uma coisa boa, mas se um de-
feito detectado com um alto nivel de confiabilidade for representado exatamente do
mesmo modo que um defeito detectado com um baixo nivel de confiabilidade, isto pode
fazer o usuario perder a confianga e ser forcado a verificar cada resultado fornecido
pelo sistema automatico. Isto ndo ajudaria de maneira alguma a melhorar a eficiéncia
do programa.

A melhor solugao é utilizar um sistema com uma abordagem baseada nos sintomas
(como faria um especialista) e que seja capaz de caracterizar a probabilidade de pre-
senca de falhas baseada nos sintomas detetados. A melhor solugéo de IA identificada
atualmente é a rede Bayesiana, que considera integralmente um processo de ponder-
acgao e utiliza melhor a experiéncia adquirida num dado campo de aplicagao.

“Bayesiano” tal como definido no dicionario Merriam-webster: “sendo, referindo-se a, ou
envolvendo métodos estatisticos que atribuem probabilidades ou distribuicdes a even-
tos (como chover amanha) ou parametros (como uma média da populagdo) baseados
em experiéncia ou nas melhores suposicdes antes da experimentacao e coleta de da-
dos e que aplica o teorema de Bayes para revisar as probabilidades e distribuicdes apds
a obtencao de dados experimentais”

Cada falha pode ser caracterizada por sintomas. Exemplos de sintomas podem ser:
* Um valor de vibragdo em
velocidade global consid-
erado elevado
* A temperatura do mancal
considerada elevada
* A evolugao da falha, com-
parada a medi¢cao anterior,
considerada elevada

Exatamente como um analista
da vibragao, e sistema especial-
ista ira procurar estes sintomas,
e computar a probabilidade da
presenca de um defeito, com
base na probabilidade de cada
um dos sintomas de fazer prev-
er o defeito.
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O exemplo abaixo ilustra um defeito de desbalanceamento. O desbalanceamento.é indicado
por diversos sintomas que podem ser encontrados nos dados de vibragéo, alguns sendo mais
importantes que outros. A direcao de medicao, na qual os sintomas foram encontrados, também
pode ter um impacto sobre a probabilidade de presenca do defeito.

MACHINE HEALTH
UNBALANCE

LOCATION HEALTH
Location n

DIRECTIONS

Higher Weight Sy Prses Unbalance TIO
(XYZ Consolidation)

Radial Axial

Main Contrlbutlng SYMPTOMS
Symptoms
ISO 10816 . X
Velocity 3 Preponder
HIGH ant

Além disso, a probabilidade de presenga de cada sintoma simples pode ser calculada através
de um algoritmo que ponderara o resultado, como na sigmoide (formato Sigma, S) abaixo apre-
sentada.

Probabilidade

Quando um valor de um indicador X < “S1” é projetado at- Angma

raveés da sigmoide, a probabilidade do sintoma resultante
(valor entre 0 e 1) estara abaixo de 0.60. Por outro lado,
um valor de X > S2 projetado na sigmoide permanecera L
proximo de 0.90. Esta abordagem evita as limitagbes 06
basicas de uma simples ultrapassagem de limiar. Em out-

ros termos, 1.01 é realmente um valor perigoso para um

dado indicador, quando 0.99 esta OK?

f(x)

, . . 0 S1s2 X
Com tal abordagem, o nivel de confiangca associado a

cada falha pode ser apresentado com grande precisao O utilizador pode entdo determinar mui-
to facilmente se o resultado automatico deve levar a uma acao imediata, ou se deve apenas ser
tomado como uma ajuda para identificar o melhor diagndstico?
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[3] Fornecer ao pessoal de manutencao resultados automaticos e
instantaneos

Uma outra forma de aumentar a eficiéncia de um programa de monitoramento das
condigdes consiste na solugdo seguinte. Com um sistema especialista facil de utilizar,
apto a fornecer resultados instantaneos diante da maquina.

* Pode-se ganhar tempo, ja que os
resultados podem ser interativos, o
que evita deslocamentos multiplos e
procedimentos burocraticos para em-
preender agdes. Por exemplo, se for
detectado um problema de rolamento
ou de lubrificacdo, a recomendacgao
automatica pode ser: “lubrifique pri-
meiro a maquina, se seu desempen-
ho ndo mudar, planifique a substitu-
icdo dos rolamentos”

» Qutros controles (medigbes) podem
ser realizados por outra equipe de
manutengdo, ndo necessariamente
pertencente ao departamento de con-
fiabilidade. Se uma maquina apre-
sentar um comportamento suspeito
(ruido, temperatura), é facil verificar a
maquina e chamar o especialista ap-
ropriado

» Controles adicionais (medigdes) po-
dem ser realizados por outra equipe
de manutencdo nas maquinas que
nao fazem parte do programa: Com
um resultado automatico de alto nivel
de confiabilidade, o pessoal estara
capacitado a tomar uma decisdo sem
a ajuda do especialista, que podera
entdo se focalizar unicamente so-
bre as maquinas que fazem parte
do programa de monitoramento das
condigoes.
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[4] Configuracao facil e confiavel do sistema

Finalmente, mas ndo menos importante, um pré-requisito para que tal solugao seja real-
mente util reside em sua facilidade de configuragdo. Numerosos sistemas especialistas
falharam, no passado, nao devido a sua precisao, mas devido a sua complexidade de
configuragédo. O que adiantaria ter um sistema dito especialista, se somente um espe-
cialista do préprio sistema especialista for capaz de o configurar corretamente, e o ajus-
tar, segundo o tipo de maquina?

O sistema especialista deve ser capaz de determinar ele mesmo quais sao as medidas
a obter segundo o tipo de maquinas (tipo de componentes, velocidade, poténcia, tipo de
montagem, etc.) de maneira a fornecer sempre os resultados automaticos mais precisos
e isto, em um prazo de poucos minutos. Vocé nao tera que perder mais tempo do que
isso se seu pessoal de manutencdo estiver capacitado a realizar facilmente o controle
do estado dos equipamentos suspeitos, mesmo que estes ndo fagam parte do programa
de monitoramento das condicdes.
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F Resumo

Sistemas especialistas que fornecem diagndsticos automaticos de maquinas rotativas séo
uma solugao simples e eficaz para melhorar a efici€ncia de um programa de monitoramento
das condig¢des, sem recursos adicionais. Os requisitos do sistema para oferecer tal desem-
penho séo:

» Fornecer um meio simples e confiavel de configurar o sistema especialista, que possa
ser executado em poucos minutos por um pessoal de qualquer nivel de conhecimento
ou especializagao.

» Oferecer um primeiro nivel de avaliagao dos riscos, para que o especialista possa pri-
orizar suas analises e se focalizar sobre as maquinas criticas.

» Fornecer um nivel de confiabilidade associado a detecg¢ao da falha, para que esta pos-
sa se converter imediatamente em acao, ou ser utilizada como uma orientacédo para a
analise posterior.

» Oferecer resultados instantaneos para que uma acao direta, possa ser empreendida
sem a ajuda de um especialista, nas maquinas que fazem parte de um programa de
monitoramento das condigdes.

» Assegurar resultados instantaneos permitindo que outras equipes de manuteng¢ao pos-
sam facilmente efetuar controles (medicdes), de maneira autbnhoma, em maquinas que
nao fazem parte do programa de monitoramento das condigdes.

Com o aperfeigoamento da eficiéncia de seu programa de monitoramento das condig¢des,
um tempo de producao adicional pode set obtido e os custos de manutengao serao contin-
uamente otimizados.
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* 1SO 10816-3:2009 Vibragédo mecanica - Avaliagéo da vibragdo da maquina por medigoes
em partes nao rotativas -- Parte 3: Maquinas industriais de poténcia nominal superior a
15 kKW e velocidade nominal entre 120 r/min e 15 000 r/min quando medidas in situ

* Instituto de Marcas e Patentes dos EUA: Publicagao de patente n® 20160041070
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