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Resumo: O estudo apresenta a comparagio de desempenho operacional de motores de combustao principais
de embarcagoes de suporte a plataformas de petréleo, utilizando dados de desgaste de componentes dos
motores obtidos através das andlises dos lubrificantes em opera¢ao nos mesmos e modelagem estatistica do
comportamento de falhas em fun¢io do tempo de opera¢ao dos equipamentos. Primeiramente efetuou-
se o estudo dos resultados das andlises dos lubrificantes em uso nos motores, obtendo as distribuicoes de
probabilidade dos tempos de falhas da vida para os motores dois-tempos e quatro-tempos. Apds esta etapa,
realizou-se a modelagem dos motores, utilizando Distribuicao de Weibull e utilizando a técnica de Diagrama
de Blocos, determinando o comportamento dos tempos de falhas de cada subsistema, e posteriormente, dos
equipamentos, obtendo-se os correspondentes parimetros das distribui¢oes. De posse dessas informacoes,
foram determinados os intervalos de tempo correspondentes a um nivel requerido de confiabilidade, obtendo
consequentemente intervalos 6timos para interven¢oes de manutengao preventiva.
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Abstract: The article shows the operational performance comparison between Diesel Marine Engines
used as main propulsion systems of the Platform Supply Vessels, using information about the wear of the
components of the engines, gotten through Predictive Analysis Database of the lubricant used in these
engines, and applying the Statistical Methodology of the failures-time behavior related the lifetime them.
Once, the study of the predictive lubricant analysis results in use in these engines was done, classifying
them according behavior, origin and wear level, obtain failure-time behavior related the lifetime of the
engines, using Weibull distribution. After, it was done, using the Blocks Diagram, the model of the engines
through its components, getting the failure-time behavior for each component, end finally, for two-stroke
and four-stroke diesel engine with its distribution parameters. With these information, for a reliability
level required, has gotten the lifetime corresponding at this reliability level, and the optimal time for the
preventive maintenance actions.
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INTRODUCAO

Atualmente, com o crescimento da exploragao
e produgao de petrleo no Brasil, se torna cada
vez mais evidente a necessidade de elevadas dis-
ponibilidade e confiabilidade dos equipamentos
envolvidos neste processo, desde as plataformas
de petréleo, responsdveis pela extragio do produ-
to do subsolo, até os equipamentos de suporte as
plataformas, sem os quais as operagoes de extracao
nao sio possiveis.

Entre estes equipamentos de suporte as
plataformas, em se tratando especificamente de
extracao de petréleo em dguas profundas, encon-
tram-se as chamadas embarcacoes offshore supri-
doras de plataformas, mais comumente chamadas
de embarcagées tipo PSV (Platform Supply Vessel),
projetadas para enfrentar condi¢bes metroldgicas
adversas e responsdveis pelo transporte de carga
(dgua, combustivel, granéis sélidos, ferramentas,
etc.) do continente para as unidades de produgio
de petréleo.

Diante da importincia destes equipamen-
tos para o processo, as grandes empresas que atu-
am neste segmento utilizam elevada tecnologia no
que diz respeito & manutengao preventiva siste-
madtica e preditiva, sendo o monitoramento dos
equipamentos através da andlise do lubrificante
uma das principais ferramentas de manutengio
preditiva em utilizagdo atualmente, podendo ser
associada a outras técnicas, tais como Videosco-
pia, Inspecao Sensitiva, entre outras.

Sobretudo na dltima década, alguns traba-
lhos vém sendo desenvolvidos em 4mbito global e
nos mais variados segmentos, desde modelos aca-
démicos até a andlise de dados préticos de embar-
cagdes da guarda costeira americana, porém todos
com o objetivo de aumentar a confiabilidade e
disponibilidade dos motores diesel maritimos, e
utilizando como ferramentas principais os dados
de manutengao dos equipamentos ¢ os conceitos
de engenharia de confiabilidade.

Considerando o cendrio exposto acima, este
trabalho tem como objetivo realizar a Anélise de
Confiabilidade dos Motores de Combustao Prin-
cipais (MCP) de embarcacoes do tipo PSV de
uma determinada empresa do segmento, utilizan-
do os resultados das anilises dos lubrificantes em
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operagao nos referidos motores, de modo a de-
terminar o comportamento dos niveis de desgaste
em fun¢io do tempo de operagio.

Para tal estudo, serio utilizados conceitos
de manuten¢io preditiva associados a andlises
probabilisticas, baseadas nos resultados dos niveis
de metais encontrados nos lubrificantes operantes
nos motores através do ensaio de Espectrometria
por Plasma, técnica amplamente utilizada por
empresas que prestam servigos de andlise de lubri-
ficantes usados.

ANALISE E METODOLOGIA

OS EQUIPAMENTOS

As embarcagdes tipo PSV devem possuir
alta capacidade de manobra e dimensées que per-
mitam o suprimento das unidades de produgio
de petrdleo. Para atingir este objetivo, estes tipos
de equipamento possuem lemes e hélices inde-
pendentes, sendo estas acionadas por motores in-
dependentes, geralmente denominados Motor de
Combustao Principal Boreste (MCP BE) ¢ Mo-
tor de Combustao Principal Bombordo (MCP
BB). Esta disposi¢ao permite maior mobilidade
da embarcagao, tanto em deslocamento, quanto
em aproximagdo para descarga. Outros recursos
para melhorar a mobilidade destas embarcagoes
foram inseridos, conforme citado por Silveira
[8], tais como impelidores laterais de popa (Stern
Thruster) e de Proa (Bow Thruster), porém estes
sao considerados como motores auxiliares, e nio
apresentam o mesmo nivel de criticidade para as
embarcacoes comparativamente aos motores de
combustdo principais.

E importante ressaltar que, apesar da em-
barcagao apresentar dois motores de acionamento
independentes, a falha de um destes motores leva-
14 a total perda de capacidade da embarcacio de
executar sua funcio.

Visando manter a uniformidade das condi-
¢oes de contorno do problema, escolheram-se ba-
sicamente dois modelos de motores de combustio
principal, tendo suas especificagoes técnicas apre-
sentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais Especificacées Técnicas dos
Motores de Combustao Principal

E feacs Caterpillar General
P 0 | MAK 9M- | Motors EMD
cenicas 20 16 645E7
, Diesel Diesel
Combustivel Maritimo Maritimo
) Diesel Diesel dois-
Ciclo quatro- embos
tempos P
Poténcia
nominal (HP) 2330 2850
Rotagao
nominal (RPM) 1000 200
N° de Pistoes 16 16
Diimetro do
cilindro (mm) 300 230
Curso do
Cilindro (mm) 300 254

COMPONENTES E PARAMETROS DE
MONITORAMENTO

Os motores de combustio interna, tanto
maritimos quanto veiculos comerciais ou fora de
estrada, apresentam algumas caracteristicas parti-
culares e de extrema importincia para a investiga-
cao de falhas por desgaste de componentes através
da anidlise do lubrificante. Os principais compo-
nentes sujeitos a desgaste nestes motores estao
apresentados na Figura 2.

- . Cilindro ou Camisa

Bronzinas ou
Casquilhos

Figura 2 — Principais componentes de motores
sujeitos a desgaste evidenciado pela andlise do
lubrificante
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Pistoes

Os pistdes sao componentes responsiveis
pelo recebimento da poténcia oriunda da queima
na cimara de combustio, transmitindo a energia
em forma de movimento para o eixo virabrequim
através das bielas. Os pistoes sao fabricados uti-
lizando ligas de Aluminio, e em casos de moto-
res com problemas de combustio, podem sofrer
aquecimentos localizados que poderao levar a
trincas em sua face superior.

A presenga de Aluminio nas andlises de lu-
brificantes sugere a ocorréncia de desgaste nestes
componentes.

Cilindros ou Camisas

Sio componentes no qual ocorre o movi-
mento do pistao no interior do motor e é o local
onde ocorre a transferéncia de energia da combus-
tdo através do movimento do pistdo. As camisas
geralmente sdo inseridas nos blocos dos motores
como luvas, e devido ao fato de serem produzidas
em ago, possuem como principal elemento qui-
mico detectdvel através das andlises de lubrifican-
tes o Ferro.

Anéis de Segmento

Sao fixados em ranhuras feitas nos pistoes,
e geralmente sdo inseridos trés anéis por pistao.
Os dois anéis superiores tém a incumbéncia de
evitar perdas da poténcia geradas na combustao
e impedir a passagem da mistura ar-combustivel
para o cdrter através do espacamento entre o pis-
tao e o cilindro. O terceiro anel tem a tarefa de
selar a passagem de dleo do cérter para a cimara
de combustdo. Os anéis apresentam uma separa-
¢d0, que permite sua montagem no pistao e lhes
dd uma tendéncia a se abrirem, pressionando-os
contra a parede do cilindro e melhorando a ve-
dacdo. Geralmente estes componentes sio fabri-
cados em Acos ao Cromo, e devido a este fator,
a presenca de Ferro e Cromo nas andlises dos
lubrificantes indica a presenca de desgaste nos
anéis.

Biela

Componente que transmite o movimen-
to do pistao e a poténcia gerada pela combustao
ao eixo de manivelas durante a expansao. A biela
também permite movimento ao pistao durante os
processos de exaustdo, admissao e compressao. A
biela consiste de uma haste com dois furos nos ex-
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tremos. E conectada ao pistio através de um pino
que passa através do furo menor. O furo maior
¢ constituido por um mancal fixado por parafu-
sos, que envolve um dos pinos excéntricos do eixo
de manivelas. No interior do furo maior da Biela
estdo dispostas as chamadas Bronzinas ou Cas-
quilhos, componentes que atuam como bucha de
deslizamento entre a biela ¢ o eixo virabrequim,
reduzindo o atrito mecinico entre os mesmos.
Devido a serem produzidas com ligas de cobre,
chumbo e estanho, sao componentes de sacrificio
(ja que a biela e o eixo virabrequim em geral sao
constituidos de ago), e a presenca destes elemen-
tos metalicos no lubrificante em uso indica o des-
gaste do componente.

Diante do exposto acima, para fins de sim-
plificacdo, a andlise de lubrificantes considera o
motor de combustio interna dividido em duas
partes principais: a “Parte Alta” e a “Parte Baixa”
do motor, tendo como limite o anel de segmen-
to responsdvel pela selagem do lubrificante na
camisa. Considerando este aspecto, a Parte Alta
do motor considera Cilindro, Pistoes, valvulas e
anéis de segmento (incluindo o anel de vedagao
do dleo), e a Parte Baixa do motor engloba Biela,
Eixo Virabrequim, Carter e Casquilhos.

E importante ressaltar que para cada um
dos metais acima mencionados, existem limites
tolerdveis para a presenca dos mesmos no lubri-
ficante, de modo que, para fins de andlise, estdao
sendo consideradas como falha a ocorréncia de ni-
veis de desgaste acima destes limites, para cada um
dos elementos metélicos citados. Por isso, a partir
de entdo, os niveis de desgastes dos motores em
estudo serdo classificados como desgaste na Parte
Alta ou na Parte Baixa do motor, e no especifica-
mente dos componentes mecAnicos, para fins de
simplificagio do tratamento dos dados.

ANALISE DE CONFIABILIDADE E
MODELAGEM DO SISTEMA

Segundo Information Science Consultant
[2] e Reliasoft [9], a distribuicao de Weibull é uma
das distribui¢oes mais utilizadas na Engenharia de
Confiabilidade. Devido a sua capacidade de mu-
dar de forma dependendo da variagio do parime-
tro B, permite modelar uma grande variedade de
dados de vida. Esta distribuicao de Probabilidade
estd sendo apresentada a seguir.
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g1 (1Y
f(T):ﬁ -y e( " ] (1), onde
n\ n
[: ParAmetro de forma
v: ParAmetro de Localizacao
N: ParAmetro de escala
T: tempo (horas de opera¢io)

Em fungio do parimetro de forma ¢é pos-
sivel identificar a fase em que os equipamentos e
seus componentes se encontram em termos de sua
vida atil, conforme exposto por Lafraia [3]. Exis-
tem trés fases distintas:

* Falhas Prematuras ou Mortalidade Infantil:
falhas decorrentes ainda devido a proble-
mas de projetos e start-up do equipamento.
Nesta fase, a taxa de falhas do equipamento
¢ decrescente.

e Periodo de Vida Util: apresenta taxa de fa-
lhas constante, e corresponde ao periodo
em que o equipamento apresenta apenas
falhas aleatérias devido a problemas opera-
cionais, falha humana, entre outras.

e Periodo de Final de Vida Util: tltimo est4-
gio de comportamento da vida dtil do equi-
pamento, o qual apresenta taxa de falhas
crescente, indicando o periodo de obsoles-
céncia do mesmo, sendo necessdria inter-
vengio para recuperacio e aumento de sua

confiabilidade.

Estas 3 fases formam uma curva muito uti-
lizada na manutenciao, denominada “Curva da
¢
Banheira”, apresentada na Figura 3, conforme
p g
apresentado por Aladon [1].

Mortalidade Periodo de vida util Final de Vida

Infantil (Taxa de Falhas constante) Util
Taxa : :
Falha : _ :

Tempo
Figura 3 — Curva da Banheira

Levando em consideracio as definicoes ex-
postas acima, a Tabela 2 apresenta os tipos de dis-
tribuicoes de aproximagio e de falha em fungao
do parimetro de forma, conforme descrito em

Reliasoft [7].
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Tabela 2 — Distribuigoes e tipos de falhas em
fungio do pardmetro de forma

Parimetro . Tipo de
de forma f3 Distribuicao Falha
1,0 Exponencial Constante
1,0a2,5 | Aprox. Lognormal | Crescente
2,5a3,0 Aprox. Normal Crescente
Weibull com pouca

>3,0 variabilidade Crescente
<1,0 Semelhante a Prematura

exponencial

A Funcio Confiabilidade Weibull ¢ defini-

da por Reliasoft [8] atravésﬁda seguinte equagio
R(T) = e(%J () » onde
R(T): Confiabilidade em T horas
e a Probabilidade de Falha pode ser definida como
P(T)=1-R(T) (3), onde

P(T): Probabilidade de Falha em T horas

Consideragoes importantes

Para a realizacdo da andlise de confiabilida-
de dos motores em estudo, se fizeram necessarios
andlise e tratamento dos resultados das andlises dos
lubrificantes em uso nos mesmos, por um periodo
de aproximadamente cinco anos (janeiro de 2005 a
margo de 2010), comparando seus niveis de desgaste
com os respectivos limites aceitdveis, atribuindo-os
ao tempo de uso de cada motor. Foram considera-
dos como dados em suspensao os resultados de des-
gaste que se encontram dentro dos limites mdximos
permissiveis, e como falhas aqueles resultados que
se encontram fora dos referidos limites, tanto para
a Parte Alta quanto para a Parte Baixa dos motores.

Outra premissa importante estd relaciona-
da com as técnicas de manutencio adotadas. Em
todos os dados analisados, considerou-se que os
lubrificantes utilizados apresentam alto desem-
penho e especificamente desenvolvidos para cada
aplicacdo, e nao influenciaram nos resultados de
vida dos motores, assim como as técnicas de ma-
nuten¢io, que foram aplicadas com os mesmos
critérios de intervengao em todos os casos.
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Além disso, para que se possa realizar a com-
paragio dos motores em termos de desempenho
sob o ponto de vista de confiabilidade ¢ manu-
ten¢ao, foram escolhidos dois tipos especificos de
motores, com dimensoes e poténcias semelhantes,
porém com principio de funcionamento diferen-
te, mas aplicados em mesmas condigoes operacio-
nais, ou seja, embarcagoes do tipo PSV.

Anilise de Dados

Com base nas observagoes expostas acima,
foi possivel identificar para cada subsistema, com
o auxilio de software especifico para esta finalida-
de, as distribuicoes do comportamento das falhas
e da duraciao das mesmas, com base nos conceitos
e propriedades oriundas da Teoria de Mdxima Ve-
rossimilhanca para a defini¢io dos ParAmetros de
Estimagao das mesmas, ajustando-as a Distribui-
¢ao de Weibull.

Além disso, utilizaram-se os conceitos de
Matriz de Fischer para a definicdo dos intervalos
de confianca, considerando como premissa que a
probabilidade de que os valores reais dos estima-
dores estejam dentro do intervalo proposto seja de
95% bilateralmente a distribuigio.

A tabela 3 apresenta os parimetros das dis-
tribuicoes para cada subsistema do equipamento,
quando aplicdvel, de acordo com Reliasoft [6].

Tabela 3 — Pardmetros das Distribuicoes de

Weibull

Especificacio Parte Alta Parte Baixa
do Motor B |y n B |y n
Caterpillar

MAK 9M-20 2,23 10/133.057| 0,74 |0]608.330
General

Motors EMD|10,57|0| 71.018 |10,26|0| 68.873
16 645E7

Através dos resultados iniciais é possivel ob-
servar claramente a condi¢io de final de vida atil
(taxa de falhas crescente) para os motores General
Motors, tanto para a parte alta quanto para a parte
baixa dos motores, sugerindo a necessidade de re-
alizagao de intervengoes nestes componentes para
adequagio da taxa de falhas.

No entanto, esta condigéo nao se torna tao
acentuada para os motores Caterpillar. Para estes
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motores, enquanto a parte alta encontra-se com a
taxa de falhas crescente (final de vida util), a parte
baixa dos motores ainda apresentam taxa de falhas
decrescente. Considerando os limites de confian-
ca estabelecidos, é possivel observar que o valor de
para a parte baixa destes motores pode ser con-
siderada com tendéncia a falhas aleatérias ($=1).

Além disso, fica evidente também a grande
diferenca dos fatores de escala 1. De acordo com
Reliasoft [5], elevados valores de n estao relacio-
nados a elevadas vidas teis dos componentes.

As figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam as funcoes
de confiabilidade de cada subsistema em fungao
do tempo (horas de operagao).

Considerando que o tempo de operagio
médio didrio das embarcagbes é de 18 horas
(6570 horas trabalhadas por ano), A tabela 4 apre-
senta os resultados tempo de operagio sem ma-
nutengoes preventivas nos subsistemas, para uma
confiabilidade de 95%, e os Tempos Médios entre

Falhas para cada subsistema.

Desgaste Parte Alta - Motor Quatro-tempos
1,000

0,950&—T
0,300
T o600
Il
=
[
)
2
=}
2
E 0,400
]
0,200
0,000
0,000 0000,000 120000,000 1E0000,000 240000, 000 300000,
Ternpa (h)

Confisbilidade
CR@35% Unilateral LT [T]

Cuatra-ternpos Parte Alta
WWeibull-2P

MLE SREM MED FM
F=3/5=213 *

— Linha da Confiabilidade
— LI Inferior

& Conf Alvo

Figura 4 — Fungao Confiabilidade do Motor
Caterpillar — Parte Alta
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Confiabilidade, R

=1-FI)

ConRabilidade, R

Desgaste Parte Baixa - Motor Quatro-tempos
1,000

0,300

0,600

0,200

0,000

40,000 2000322,000 1,B00E +& 2 400E +& 2,Z00E+& 4,000E +&
Ternpa (h)

Confiabilidade
CR@35% Unilateral LT [T]

Quatro-ternpos Parte Baita
Weibull-zP

MLE SRM MED FM
F=14f5=202

— Linha da Canfisbilidade
— LC-I Infetior

Figura 5 — Fung¢ao Confiabilidade do Motor
Caterpillar — Parte Baixa

Desgaske Parke Alta - Motor dois-tempos

1,000

0,950 &

0,500

0,600

0,200

0,000
0,000 20000,000 A0000,800 000,000 S0000,000

Tempa (h)

100000,000

Confiabilidade
CREIEYS Unilateral LT [T]

Drois-ternpos Parte Alta
Weibull-2P

MLE SRM MED FM
F=4/5=22¢

— Linha da Confisbilidade
— LZ-T Inferior

= Conf Alvo

Figura 6 — Fungao Confiabilidade do Motor
General Motors — Parte Alta
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oo Desgaste Parte Babxa - Motor Do temmpos sistemas, utilizando a técnica de Diagrama de
o Blocos, onde cada bloco corresponde a um sub-
\\ sistema dos motores, sendo o posicionamento dos
0.000 mesmos em fun¢io da condi¢do de projeto do
equipamento.
_ A figura 8 ilustra o Diagrama de Blocos,
& 0,500 .
i apresentada por Reliasoft [6], correspondente aos
3 motores das embarcagdes, compostos pelos sub-
3w sistemas Parte Alta e Parte Baixa. O modelo para
° ambos os motores é 0 mesmo, porém as distribui-
¢oes de probabilidade de cada subsistema depen-
0200 dem dos parimetros de cada um.
UJUUB, oo 20000,000 A0000,000 BOODD,000 0000,000 100000,000
Tempa (H)
Droiz-ternpos Patte Baita
Weibull-2P
MLE SRM MED FM
F=t/5=224
— Linha da Confiabilidade
— LC-I Inferior '
& Conf Alva = -
Parte Baixa Parte Alta
Figura 7 — Fungao Confiabilidade do Motor (Biela, (Pistdo, anéis e
General Motors — Parte Baixa YWirabreguim, camisa)
Casguilhos)
Tabela 4 — Tempo de Operagao e Tempo Médio Figura 8 — Diagrama de Blocos dos Motores
entre Falhas para cada subsistema Caterpillar e General Motors
Tempo Através do Diagrama de Blocos dos siste-
Tempo Médio mas ¢é possivel obter os grificos de confiabilidade
Especificagio Subsisterna | P entre para cada modelo de motor, os quais estio sendo
do Motor R()=0,95 Falhas apresentados nas Figuras 9 e 10.
(horas)
(horas)
Confiabilidade - Motores Quatro-tempos
Caterpillar Parte Alta | 35.167 | 37.822 1
MAK 9M-20 .
Parte Baixa| 11.275 |146.950
0,
General Parte Alta | 53.317 | 57.024
Motors EMD
16 645E7 | Parte Baixa| 51.561 | 57.711 !
Pode-se observar que o fato dos motores -
General Motors apresentarem 3 elevados impli-
cam em uma maijor previsibilidade de falhas, os o
tempos médios entre falhas dos motores Cater- \
pillar sao superiores, devido ao fato de apresenta- 5
0,000 £0000,000 120000000 120000,000 240000,000 200000,
rem seus valores 1 maiores e § menores. .
MODELAGEM DOS SISTEMAS Figura 9 — Confiabilidade x Tempo - Motores
Caterpillar

Ap6s a determinac¢io das Distribuicoes dos
subsistemas, ¢ possivel realizar a modelagem dos

250 ENGEVISTA, V. 13, n. 3. p. 244-254, dezembro 2011



iZonfiabilidade - Motores Dois-tempos

onfiabilidade

0,000 16000,000 32000,000 43000,000 £000,000 20000,000

Tempo (h)

Figura 10 — Confiabilidade x Tempo - Motores

General Motors
RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a real necessidade de equipamentos
confidveis durante suas operagdes, a comparacio
entre os motores Caterpillar (quatro-tempos) e
General Motors (dois-tempos) foi conduzida com
foco em confiabilidade requerida, analisando a di-
ferenga de desempenho sob o ponto de vista de
mantenabilidade.

Para isso, se utilizou como confiabilidade
minima requerida para os equipamentos o valor
de 95%, ou seja, espera-se que a probabilidade
de ocorréncia de desgastes anormais nos motores
(parte alta ou parte baixa) em um dado tempo ¢
seja inferior a 5%. Utilizando este raciocinio, a ta-
bela 5 apresenta os tempos de operacao para cada
modelo de motor correspondente a confiabilidade

de 95%.

Tabela 5 — Tempo de Operagao para

confiabilidade de 95%
Tempo
Especificacio Ciclo de para | MTBF
do Motor | funcionamento |R(t)=0,95| (horas)
(horas)
Caterpillar
MAK 9M-20 Quatro-tempos | 10.307 | 97.703
General

Motors EMD | Dois-tempos | 49.100 |62.272
16 645E7

E possivel observar a maior previsibilida-
de de falhas para os motores General Motors em
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comparacio ao motor Caterpillar, o que jd era de
se esperar em fungao da andlise dos resultados de
seus subsistemas apresentados na Tabela 4.

Além disso, apesar do maior MTBF dos
motores Caterpillar em comparagio ao General
Motors, sua imprevisibilidade de ocorréncia das
falhas acarreta na redugio de confiabilidade e dis-
ponibilidade, o que sob o ponto de vista operacio-
nal, se torna uma desvantagem considerdvel.

DEFINICAO DAS ESTRATEGIAS DE
MANUTENCAO

Motor dois-tempos

Para esta concepgao de motor, devido 2 ele-
vada previsibilidade de falhas, e considerando os
resultados obtidos em termos de confiabilidade
requerida e MTBE, pode-se representar qualitati-
vamente o comportamento da vida util dos equi-
pamentos de acordo com a Figura 10.

Taxa de
Falhas
4—— MTBF =62.272 horas ———— |

<«— R(T) =95% > 49.100 horas _..|

Tempo

Figura 10 — Comparacio entre MTBF e “Vida
util” para motores dois-tempos

Analisando sob o ponto de vista de degra-
dagio, e com o objetivo de determinar o intervalo
adequado para o monitoramento do equipamen-
to através de analise de éleo, determinou-se como
tempo para a falha o tempo correspondente a vida
atil estipulada na Figura 10. A partir dessa defi-
nicio, de acordo com ALADON [1], o interva-
lo entre monitoramentos deve ser de no médximo
um ter¢o do periodo entre a deteccio da falha e a
ocorréncia da mesma.

Considerando este aspecto, o intervalo
entre amostragens do lubrificante para acompa-
nhamento ndo deverd ser superior a 16.367 ho-
ras de operacio. E evidente que o lubrificante
nao alcancard essa vida ttil, e nos casos onde a
substituicao do lubrificante ocorre em funcio do
tempo, o acompanhamento dos niveis de desgas-
te do motor através da andlise deve ser realizado
observando esta condigio. A Figura 11 apresenta
de maneira qualitativa esta condigao, através do
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diagrama P-E

Periodo Mdximo de
— Amostragem: 16.367 horas

Condicao

F
Tempo (h)

Figura 11 — Diagrama P-F para motores dois-
tempos

Para empresas que monitoram a vida do
lubrificante através da andlise do mesmo, os in-
tervalos de amostragem sdo inferiores ao exposto
acima, e poderido ser utilizados para o acompa-
nhamento dos niveis de desgaste dos motores.

Quando evidenciado, através da anilise,
desgastes anormais no motor, uma a¢io que vem
sendo adotada ¢ a realizagio da inspe¢do interna
do equipamento através de Videoscopia, visando
identificar a origem do desgaste internamente ao
equipamento, e assim poder planejar a parada do
equipamento para a interven¢io de maneira preci-
sa. Essa a¢do minimiza os custos de manutengao,
pelo fato de saber onde atuar durante a interven-
20, além de diminuir o tempo de parada do equi-
pamento.

Se por outro lado, os motores nao apresen-
tam monitoramento preditivo, uma estratégia de
manutengio preventiva sistemdtica que pode ser
adotada nesse caso ¢ a parada do motor para re-
condicionamento em intervalos regulares a cada
50.000 horas, além das demais acoes de manu-
tencao recomendadas nos manuais dos fabricantes
dos motores.

Motor quatro-tempos

A mesma andlise foi realizada para os mo-
tores quatro-tempos, considerando os resultados
obtidos em termos de confiabilidade requerida e
MTBE. A Figura 12 representa qualitativamente
o comportamento da vida Gtil dos equipamentos.

Da mesma forma que para os motores dois-
-tempos, com o objetivo de determinar o intervalo
adequado para o monitoramento do equipamento
através de andlise de 6leo, determinaram-se como
tempo para a falha o tempo correspondente a vida
atil estipulada na figura 12.
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Taxa de

—_—

4— R(T) =95% =10.307 horas  —p

“FALHA” =49.100 horas

Figura 12 — Comparagio entre MTBF e “Vida
util” para motores quatro-tempos

Considerando este aspecto, o intervalo en-
tre amostragens do lubrificante para acompanha-
mento nao deverd ser superior a 3.434 horas de
operagao. A Figura 13 apresenta de maneira qua-
litativa esta condicio, através do diagrama P-E

>— Periodo Mdaximo de
mostragem: 3.434 horas

Condigao

F
Tempo (h)

Figura 13 — Diagrama P-F para motores dois-
tempos

Para empresas que monitoram a vida do lu-
brificante através da andlise do mesmo, os inter-
valos de amostragem poderao ser utilizados para o
acompanhamento dos niveis de desgaste dos mo-
tores, desde que sejam menores que o intervalo
acima exposto.

Devido ao fato de que a Parte Baixa des-
tes motores estarem em fase de vida dtil com taxa
de falhas praticamente constante, a ocorréncia de
falhas aleatdrias exige que o monitoramento seja
realizado em intervalos curtos, o que implica em
maiores despesas no que tange a0 monitoramento
do equipamento, em comparac¢ao ao motor dois-
-tempos.

Quando evidenciado, através da anilise,
desgastes anormais no motor, da mesma forma que
para os motores dois-tempos, a medida sugerida é
a realizagdo da inspegio interna do equipamento
através de Videoscopia, visando identificar a ori-
gem do desgaste internamente ao equipamento,
e assim poder planejar a parada do equipamento
para a intervengdo de maneira precisa.
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Para esta concepgio de motor, devido 2 ale-
atoriedade na ocorréncia das falhas, nao se torna
vidvel a adogao de estratégia de manutengao pre-
ventiva sistematica.

CONCLUSOES

Considerando o aspecto durabilidade e tempo
médio entre falhas, foi possivel constatar que os
motores quatro-tempos apresentam maior vida
atil que os motores dois-tempos. Esta constatagao
pode estar sustentada a diferenga de projeto dos
componentes mecanicos.

O fato dos motores dois-tempos estarem
expostos a condicdes mais severas que os quatro-
-tempos no que tange ao nimero de explosdes
por revolugdo, promovem aos motores dois-tem-
pos maiores poténcias mecinicas que os motores
quatro-tempos, considerando motores de dimen-
soes semelhantes, o que pode ser uma vantagem
aprecidvel para os projetistas de embarcagoes. Por
outro lado, deve ser considerado ainda o impacto
dos custos com combustiveis e lubrificantes, visto
que ¢ sabido que motores dois-tempos apresen-
tam maiores consumos destes insumos, em com-
paragdo aos motores quatro-tempos de poténcias
semelhantes, o que implica em maior custo ope-
racional.

Analisando sob o ponto de vista de man-
tenabilidade, devido ao fato de que a Parte Baixa
dos motores quatro-tempos se encontram pré-
ximas ao final da fase de vida til, com taxa de
falhas praticamente constante, a ocorréncia de
falhas aleatérias exige que o monitoramento seja
realizado em intervalos curtos, o que implica em
maiores despesas no que tange a0 monitoramento
do equipamento, em comparagio ao motor dois-
-tempos.

Um aspecto importante que deve ser con-
siderado estd relacionado ao comportamento das
taxas de falhas dos motores. Para os motores dois-
-tempos, a taxa de falhas tende a aumentar apds
determinado periodo de tempo, permanecendo
préximo de zero para tempos préximos a 25.000
horas de uso, o que implica que para esta concep-
¢ao de motores, a ocorréncia de falhas por desgaste
mecanico no comego de vida ¢ praticamente nula.
Por outro lado, para este mesmo periodo de tem-
po de operagao, a taxa de falhas para os motores
quatro-tempos ¢ substancialmente superior, o que
confirma o fato de que a previsibilidade de falhas
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dos motores dois-tempos é superior em compara-
¢40 a dos motores quatro-tempos.

Outro aspecto importante a ser apresentado
estd relacionado ao comportamento da confiabi-
lidade. Enquanto os motores dois-tempos apre-
sentam elevada confiabilidade durante o inicio de
vida util, os motores quatro-tempos demonstram
a queda gradativa da confiabilidade desde o inicio
de operagao. Este aspecto, sob o ponto de vista de
manutengao, ¢ muito importante, visto a grande
necessidade de confiabilidade dos equipamentos
em operagio, o que permite concluir que, sob este
aspecto, o motor dois-tempos é a melhor opgio,
principalmente na auséncia de estratégias de ma-
nutencio preditiva.

Algumas ag¢oes podem ser tomadas no in-
tuito minimizar a ocorréncia de falhas aleatérias,
dentre estas agoes, podem-se destacar as seguintes:

* Utilizagao de Metodologias de Andlise e
Bloqueio de Falhas, tais como 5 Porqués,
Arvore de Falhas, Anilise de Modos e Efei-
tos de Falhas (FMEA), etc., visando evitar a
reincidéncia das falhas ocorridas;

* Implantagao de melhorias no equipamento
oriundas de problemas de projeto do mes-
mo;

* Padronizagao de procedimentos operacio-
nais, no intuito de reduzir possibilidades de
falhas aleatérias por erro humano;

* Elabora¢io de Planos de Manutencio e Lu-
brificacio considerando os modos de falhas
dos subsistemas, utilizando ferramentas de
confiabilidade (Manuten¢io Centrada em
Confiabilidade — RCM e Lubrificagio Cen-
trada em Confiabilidade — RCL).
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