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Resumo: A confiabilidade tem um papel fundamental no setor industrial. Para realizar um estudo
aprofundado de maquinas e equipamentos, e consequentemente obter uma confiabilidade maior, é necessario
conhecer o equipamento. Logo, serd possivel determinar os modos de causa das falhas e fazer uma analise
mais criteriosa da causa raiz das quebras. Ao mesmo tempo, o estudo empregado em um equipamento
especifico pode ser usado para abranger outros equipamentos, o que potencializa o setor produtivo e cria uma
confiabilidade maior para o produto e manutencdo. O objetivo deste artigo € mostrar um estudo através de
inspe¢do por liquidos penetrantes de como a confiabilidade tem papel fundamental em decisbes complexas
gue engenheiros, principalmente os de manutencao, lidam no seu dia a dia, fazendo um estudo sobre o tempo
de vida das engrenagens de uma prensa de 1250 T que apresenta trincas e fissuras nos seus dentes e
estrutura.

Palavras chave: Confiabilidade de Equipamentos; Liquidos penetrantes; Analise de Falha; MTTF; MTBF;
MTTR.

Reliability Analysis of a Gear Used in a 1250 ton Press

Abstract: Reliability plays a fundamental role in the industrial sector. To conduct an in-depth study of ma-
chines and equipment and consequently obtain greater reliability, it is necessary to know the equipment.
Therefore, it will be possible to determine the causes of failures and carry out a more careful analysis of the
root cause of failures. At the same time, the study used on specific equipment can cover other equipment,
which enhances the production sector and creates greater reliability for the product and maintenance. The
objective of this article is to show a study through liquid penetrant inspection of how reliability plays a fun-
damental role in complex decisions that engineers, especially maintenance engineers, deal with in their daily
lives, surveying the lifespan of the gears of a 1250 T press that presents cracks and fissures in its teeth and
structure.

Keywords: Equipment Reliability; Liquid penetrant; Failure analysis; MTTF; MTBF; MTTR.

avido tinha uma capacidade de transportar trés vezes

1. Introducéo mais passageiros e um nivel de automacao bem avangada
para época [1].

A manutencgdo centrada em confiabilidade deu seus Portanto, em uma economia globalizada onde o
primeiros passos na década de 1970, devido a uma processo de producdo busca reduzir a0 maximo as
necessidade de certificacdo do Boeing 747, pela FAA - perdas, desperdicios e quebras, devido a competicdo no
Federal Aviation Authority nos Estados Unidos. Este ~ processo produtivo, faz-se necessario um estudo mais
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detalhado por parte de todas as areas que compdem o
universo de uma empresa em busca dos melhores
resultados. Ndo é somente a manufatura que possui a
necessidade de fabricacdo de um produto com um menor
custo e maior qualidade. Atualmente, outras areas como
a manutencgdo também buscam maximizar seus processos
buscando maior disponibilidade dos equipamentos versus
menor custo possivel de manutencdo o0 que leva ao
conceito de Engenharia da Confiabilidade [2-4]. Este
ramo da engenharia pode ajudar as empresas no suporte a
tomada de decisdo nos seguintes segmentos [2]:

(1) desenvolvimento de novos produtos e
(2) uso de ativos.

No segundo caso, tais decisdes devem trazer o menor
impacto possivel as acBes tomadas pela equipe de
manutencdo e/ou projetos quando se faz necessario
priorizar algum equipamento ou componente [3].

E possivel avaliar a confiabilidade de um
equipamento ou componente através de algumas
possiveis formas de analise, sejam elas realizadas em
laboratério ou em campo: andlises quimicas,
termogréaficas,  ultrassom, teste de  vibragdo,
metalograficos, mecénicos e em suas varias formas e
procedimentos de ensaios que ajudem a engenharia a
tomar importantes decisoes.

Apesar da importancia que a confiabilidade possui
em varios setores da engenharia [1-3], existem pouca
padronizacdo no uso de ferramentas da Engenharia da
Confiabilidade para tomadas de decisdo, especialmente
em situacbes de dificuldades extremas. Cada empresa
possui uma tratativa diferente para cenarios complexos.

Dentro deste contexto, o presente trabalho ilustra um
caso real de uma aplicacdo de liquidos penetrantes na
analise de uma engrenagem de uma prensa de 1250 ton
(12,56 MN), cujas engrenagens apresentaram trincas
(=3 mm) e fissuras (< 3 mm). O objetivo é utilizar as
ferramentas da confiabilidade, ilustrando resumidamente
como seu emprego pode ser benéfico para a industria,
contribuindo para uma maior durabilidade de maquinas e
componentes. Com este maior tempo, obtém-se uma
reducdo de custo de manutencdo e dos equipamentos,
garantindo a disponibilidade méxima do mesmo para a
linha produtiva.

2. Confiabilidade e Prensas

Segundo Gnedenko e Ushakov [4] a confiabilidade é
um tema que pertence ao século XX. Este tdpico
tornou-se  necessario devido a necessidade dos
equipamentos produzirem em sua capacidade maxima,
ao longo do maior tempo possivel, apresentando
seguranga e, consequentemente, 0 menor custo de
manutengdo agregado [3].

A teoria da confiabilidade surgiu da necessidade
demandada pela indistria eletroeletrdnica de manter
equipamentos  complexos em plena utilizacdo,
diminuindo  custos operacionais. Tais  sistemas
eletrdnicos, quando analisados separadamente, possuem
dispositivos de elevada confiabilidade, porém, com a
juncdo de diversos destes dispositivos em equipamentos
mais complexos, por exemplo, placas eletronicas, torna a
confiabilidade do mesmo baixa. Deste modo, surge a
necessidade de se obter um equipamento que apresente
um desempenho elevado, com menor impacto possivel
de falhas, ou seja, de alta confiabilidade. Tal condigdo
pode ser estendida para todos os tipos de equipamentos e
segmentos.

Fogliato e Ribeiro [5] mostram que a confiabilidade
estd relacionada a capacidade que um equipamento ou
sistema tem de realizar uma acdo bem-sucedida.
Portanto, a confiabilidade de um sistema esta
diretamente ligada relacionada a capacidade que o
mesmo tem de, por um determinado periodo de tempo o
item em questdo tem que desempenhar satisfatoriamente
a funco requerida, sob condicbes de trabalho
estabelecidas previamente, por um determinado periodo
de tempo.

2.1. Principais Conceitos da Confiabilidade na
Engenharia de Manutencio

A Engenharia da Confiabilidade = emprega
informagdes e indicadores para fazer a analise e
avaliacdo de ativos. Neste sentido, o0s principais
conceitos e indicadores empregados na andlise da
Confiabilidade séo [5]:

e Qualidade: pode ser definida como o
cumprimento de acBes dentro de uma
especificacdo de projeto e manufatura com o
minimo de variacdo possivel dentro do processo
produtivo.

e Seguranca: €& a auséncia de atividades ou
condicbes que possam colocar em risco 0S
equipamentos e operadores, eliminando condicGes
gue possam trazer danos fisicos ou ocupacionais.

e Manutencdo preditiva: atividade que se utiliza de
técnicas para monitorar os equipamentos de modo
que se possa prever alguma falha que exista uma
eminéncia para acontecer.

e Manutencdo preventiva: manutencdo planejada
para prevenir a ocorréncia de falhas, por exemplo,
uma vibra¢do em um motor elétrico.

e Manutencdo corretiva: atividade que consiste em
retomar a condicdo basica de uso do equipamento
de modo que alguma falha possa ser corrigida de
forma a trazer o menor impacto possivel.
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e MTTFE (mean time to failure): indicador utilizado
para medir o tempo médio entre falhas de
componentes ndo reparaveis.

e MTBE (mean time between failures): indicador
utilizado para medir o tempo médio entre as
falhas de equipamentos que podem ser reparados.

e MTTR (mean time to repair): indicador que mede
0 tempo médio de uma manutencdo em
determinado equipamento.

e Disponibilidade: indica o indice em que o
equipamento estard em condicOes para iniciar seu
desempenho, quando este for solicitado. Este
indice é obtido através da Equacao (1):

MTTF

= o))
MTBF + MTTR

2.2. Perfis de Falha de um Ativo

Freitas e Colosimo [6] sugerem a utilizagdo de um
método quantitativo para a defini¢do tanto do tipo de
manutengdo, quanto do intervalo que essas manutencoes
devem acontecer. Apés a coleta de tempos até a falha é
feita a determinacdo de um modelo de distribuicdo, f(t),
que apresente o melhor ajuste dos dados obtidos. A partir
deste modelo torna-se possivel estabelecer a
probabilidade de falha de um componente, F(t), descrita
ao longo de um intervalo de tempo (t; t+At), através de
testes estatisticos [4, 7]. Considerando uma variavel T
distribuida continuamente, a probabilidade de falha pode
ser obtida conforme descrito pela Equacéo (2):

FI) =P <f) = [ F©adt @

A probabilidade de falha pode assumir valores
discretos ao se estipular um nivel critico de tolerancia
para a ocorréncia de falha, Ferir. Neste caso, quando o
resultado da Equacdo (2) der abaixo deste nivel critico,
considera-se que ndo ha falha, F(T) = 0, sendo assume-se
falha ou F(T) = 1. Com este tipo de andlise, pode-se
classificar o ativo analisado em um dos seguintes perfis
de falha, com base nos valores de T necessarios para que
a Equacdo (2) atinja Ferit.:

e mortalidade infantil (T baixos), situacdo na qual
¢ recomendavel a adogdo de manutencdo
corretiva emergencial;

e maturidade (T intermediarios), recomendam-se
estratégias de manutencéo preditiva e corretiva;

e desgaste (T altos), sugere-se a utilizacdo de
manutenc¢do preventiva e preditiva.

Porém este tipo de analise quantitativa e qualitativa
no cenario industrial estd diretamente conectada a
dificuldade de transformar os dados coletados em
informacBes valiosas [7, 8]. Logo, se a empresa nao
possui um monitoramento ativo para criar um banco de
dados, haverd uma limitacdo importante nos eventuais
dados coletados, que provavelmente ndo servirdo para
analisar o ativo em particular.

Para avaliar 0 uso operacional de um ativo, por
exemplo, um equipamento complexo empregado em
processos de fabricacdo, deve-se considerar que este
sofre influéncias de n fatores variaveis, tais como,
matéria prima, mao de obra, ritmo de producdo,
condigBes operacionais (ambiente), etc [7]. Muitos
gestores de manutencdo sdo instigados a trabalhar com
orcamentos cada vez mais limitados de modo que o uso
de informacg0es assertivas, tais como as aqui discutidas,
ajudam na realocacdo mais efetiva dos recursos
disponiveis de forma a garantir a melhor confiabilidade
dos ativos em funcéo da disponibilidade destes recursos
[8]. Além disso, com tais informacgdes é possivel fazer
uma projecao do nivel de confiabilidade que pode ser
obtida com base no orcamento disponivel [4, 6].

2.3. Prensas

A utilizacdo de prensas faz parte do processo
produtivo de muitos segmentos, por exemplo:
automobilistico, compressores, estamparia, etc. As
prensas sdo utilizadas para diversos fins: dobra, repuxo,
extrusdo, calibragem, dobra e muito outros processos [9,
10]. Estas podem ser divididas em dois grupos [11, 12]
pela sua constituicdo (mecanicas e hidraulicas) e sdo
esses grupos que determinardo a capacidade de forca que
a prensa possui e 0 processo indicado para cada uma
delas. Entretanto, é possivel ter uma prensa que possui
esses dois grupos combinados.

As prensas mecénicas sdo classificadas quanto & sua
cinemaética: excéntricas, de joelho, de joelho com dupla
acdo e freio e ficclo. Particularmente, este tipo de prensa
pode trabalhar de duas formas [12]:

e regime continuo se d& em prensas que possuem
um sistema de alimentagdo automatico de
alimentacdo, onde a cinematica é engatada
juntamente com o sistema de alimentagdo,
permanecendo um longo periodo engatado.

e regime intermitente se da quando a maquina
necessita estar parada para acontecer a
alimentacdo e descarga, engata-se a maquina,
faz-se a operagdo, freia-se a maquina e assim
por diante durante o turno de trabalho.

A decisdo de qual modelo de prensa sera usada
dependera das areas envolvidas no projeto de aquisi¢do
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da prensa. O estudo em questdo apresenta uma prensa de
regime continuo, uma vez que devido ao alto preco de
aquisicdo e a dificuldade de importacdo deste tipo de
prensa, 0s equipamentos existentes sdo submetidos a um
regime de trabalho mais intenso. Sob regime continuo, o
equipamento atinge 100% de uso semanal (7 dias de 24
h), o que geralmente ocorre em seu pico maximo de
producao.

3. Metodologia

Este trabalho abordou uma prensa mecénica da
fabricante Manzoni, conforme ilustrada na Figura 1. Tal
equipamento possui uma capacidade de 1.250 toneladas
e vem sendo empregada ha 20 anos para a produgdo de
autopecas. Por melhor que seja projetada, é natural
depois de um certo tempo, que ocorra um desgaste
natural das pecas que compdem o equipamento levando a
um aumento da taxa de falhas.

Particularmente a prensa em questao tem apresentado
0 aparecimento de descontinuidades pequenas (fissuras
com até 3 mm de tamanho) e trincas (tamanhos maiores
que 3mm) nas suas principais engrenagens de
acionamento, cujo posicionamento esta ilustrado na
Figura 2. A analise das engrenagens do equipamento foi
realizada através de liquidos penetrantes (LP), realizada
com o procedimento e ajustes adequados para
inspecionar in loco as engrenagens deste equipamento.

Figura 1. Foto Geral da Prensa Manzoni de
1.250 toneladas avaliada neste estudo.

A Figura 3 ilustra algumas das engrenagens
analisadas por LP do equipamento. As marcagdes
ilustradas sdo usadas para determinar um ponto de
partida, a partir do qual as medicgdes serdo realizadas, até
completar uma revolugdo na engrenagem. Todas as

engrenagens, nomeadas de “A” a “G”, seguiram 0
mesmo padréo de inspecéo.

PAINEL DE CONTROLE

Figura 2. Diagrama mecanico do tracionamento e
identificacdo das engrenagens da Prensa avaliada neste
estudo.

Figura 3. Visdo das engrenagens “A”, “C” e “B”
(vide Fig. 2) da Prensa avaliada neste estudo.

A inspec¢do por liquidos penetrantes visa demarcar e
melhorar a visualizacdo e localizagdo das trincas e
fissuras presentes em cada uma das engrenagens, de
modo que uma avaliacdo dimensional possa ser feita com
maior precisdo e com a documentacdo da presenca e
posicdo destas descontinuidades.

Trata-se de uma técnica tipicamente empregada,
junto com ultrassonografia, termografia e outras técnicas
ndo destrutivas, durante o inicio de um trabalho de
andlise de falhas ou na avaliagdo da integridade de
equipamentos, para oferecer uma melhor visdo da
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condicdo do componente sendo analisado [13]. No
presente caso, as engrenagens mais criticas “A”, “B” e
“C”, ilustradas na  Figura 3  apresentaram
descontinuidades.

O exame por LP comecou com uma limpeza
profunda do local, para retirar todo 6leo de lubrificacdo
presente. Apesar deste dleo poder ser empregado como
meio acoplante para uma inspecdo ultrassbnica, a
presenca deste inviabiliza uma inspecdo por LP, que é
tipicamente feita antes da ultrassonica. A Figura 4 ilustra
o resultado da aplicacéo da inspe¢éo por LP.

Figura 4. Exemplo da inspec¢do por liquidos

penetrantes na engrenagem “A”.

4. Resultados e Discussdo

Através da inspecdo por LP verificou-se que a
engrenagem “A” apresentava duas fissuras e uma trinca
ascendente em um dos dentes deste componente,
conforme ilustrado na Figura 5.a. Esta trinca é uma
consequéncia de um desgaste natural da engrenagem
devido aos 20 anos de uso.

A Figura 5.b apresenta um detalhe da engrenagem
“A” em uma regiio na qual é possivel verificar o
comprometimento da confiabilidade ocasionado pela
presenca de fissuras, por estas estarem associadas a
regides de cisalhamento. Isto é perigoso, pois um dente
quebrado gera a presenca de material estranho no
engrenamento, potencializando o esforco mecanico
presente em todos os dentes. Além disso, as pequenas
particulas oriundas de um cisalhamento podem se aderir
ao proprio componente sob condi¢cdes de trabalho
tornando-se pontos de heterogeneidade geométrica ou
concentradores de tensdo, prejudicando o desempenho
futuro do componente [14].

A Figura 5.c ilustra com uma maior resolugdo a trinca
no dente da engrenagem “A”. E possivel verificar a
aderéncia de material e deformacdo que esta particula
causa, devido as condicbes presentes de temperatura e,
principalmente, pressdo de contato. A tendéncia natural é
que maior o desprendimento de material, maior o
aumento gradativo da trinca, até que ocorra o0
cisalhamento por completo do dente da engrenagem.

O procedimento de andlise da engrenagem “B”
seguiu 0 mesmo procedimento. A Figura 6.a apresenta
uma visdo geral deste componente ap6s o procedimento
realizado de inspecdo por liquidos penetrantes. A
engrenagem “B” apresenta uma trinca bem acentuada em
um dos seus dentes, apresentada na Figura 6.b.

As engrenagens “A” e “B” sdo criticas, pois ambas
fazem a transmisséo do torque de acionamento da prensa,
armazenado no volante do equipamento, para as partes
internas moveis da prensa, conforme ilustrado na Figura
2, portanto, apresentando maior vulnerabilidade e
tendéncia de falhas. Por consequéncia da trinca
acentuada detectada na engrenagem “B”, mostrada em
maior detalhe na Figura 6.c, tornou-se necessario uma
analise mais profunda deste componente com o objetivo
de quantificar seu tempo de vida (til.

A mesma ldgica foi adotada para avaliar a
engrenagem “C”. Contudo, é importante analisar que esta

(@)

(b)
Figura 5. Analise por liquidos penetrantes nos dentes da engrenagem “A”: (a) registro de uma trinca com aprox. 7
mm de comprimento (indicada), (b) presenca de cisalhamento de um dos dentes ao lado de uma fissura parcialmente
isolada por duas perfuraces (indicadas) e (c) presenca de uma pequena fissura e de uma particula aderida (indicadas).
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Figura 6. Andlise por liquidos penetrantes na engrenagem “B”: (a) registro geral, (b) vista frontal de uma trinca
isolada por uma perfuracéo lateral (indicada) e (c) visdo da trinca sob a superficie do dente (indicada) e presenca de

engrenagem tem contato com as engrenagens “A”
(direto) e “B” (indireto), conforme ilustrado nas Figuras
2 e 3. Portanto, este componente necessita de uma
analise mais aprofundada a respeito de seu mal
funcionamento.

Conforme ilustrado na Figura 7.a, a engrenagem “C”
apresentou uma trinca (ainda) ndo muito acentuada no
seu dente, porém ela que faz a transmissdo do
movimento do volante para as engrenagens “A” e “B” de
modo a movimentar a prensa. Qualquer esforco mais
acentuado na prensa este conjunto acaba sofrendo um
esforco ndo planejado. Quando um dente é afetado em
“A” ou “B” a engrenagem “C” acaba sofrendo em
conjunto, propaga-se O prejuizo para as outras
engrenagens.

Desta forma, toda vez que esta engrenagem
apresentar desprendimento de material deveria ser
avaliado de uma forma mais critica a necessidade trocar
apenas a engrenagem “C” para preservar a engrenagem
“A” e “B”, por conta do valor agregado. Qualquer fala
eminente da engrenagem “C” compromete 0
funcionamento da maquina, podendo levar a uma parada
de varios turnos.

Apesar da engrenagem “C” ter apresentado apenas
uma trinca em um dos dentes e pouca deformacdo e
cisalhamento da ponta, foi recomendado o
acompanhamento mensal da trinca quantificada, devido
ao papel fundamental da engrenagem “C” para a
transmissdo de movimento da prensa.

5. Conclusodes

Um estudo de confiabilidade deve proporcionar
dados que possam descrever a integridade de um
elemento mecénico. Particularmente no equipamento e
componentes analisados, o aspecto relevante foi avaliar a
posicdo e o tamanho das trincas e fissuras presentes,
assim como a presenca de rupturas (cisalhamentos) nos
dentes das engrenagens mais criticas. Com esta avaliacdo
é possivel definir o ponto que ndo seja mais viavel

economicamente usar o equipamento devido ao risco de
sua falha.

(b)

Figura 7. Analise por liquidos penetrantes na
engrenagem “C”: (a) vista geral e (b) trinca detectada
(indicada).
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O presente artigo teve como objetivo fazer o estudo
de confiabilidade em uma engrenagem empregando
resultados de inspecdo por liquidos penetrantes,
demonstrando a importancia do uso deste método e os
beneficios que este apresenta para a analise da criticidade
de um equipamento. A propagacdo continua das trincas
detectadas pode ser monitorada e analisada,
separadamente em cada componentes. Medidas de
retardo e/ou bloqueio destas trincas, por exemplo,
realizando perfuracfes nas suas extremidades, podem ser
testadas para avaliar o aumento da durabilidade do
componente. Portanto, € possivel planejar uma
manutencdo corretiva de modo que eleve a vida atil do
equipamento ao maximo.

Referéncias

1 MOUBRAY, J. Novos Desenvolvimentos em
Manutencdo Centrada em Confiabilidade.
Workshop — 11° Congresso Ibero Americano de
Manutencdo. Florianopolis, 2001, p.1-2.

2 CARVALHO, A. L. Analise de Disponibilidade
Utilizando Abordagem Nebulosa. 2008. 123f.
Tese (Doutorado). Universidade Federal de Minas
Gerais, Departamento de Engenharia Elétrica, Belo
Horizonte.

3 CHAVES, F. A, SARTORI, D. H. Q. ;
BRAIDOTTI, F.R.; LIMA, G. A. C.; LARA, J. C.
N. ; BRAIDOTTI JUNIOR, J. W. . Entendendo a
Gestdo de Ativos (ISO 55.001) na Pratica. 12 ed.
Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2020. v. 1. 166p.

4 GNEDENKO, B. USHAKOV, I. Probabilistic
Reliability Engineering. 1%t ed. New York: John
Wiley & Sons, 1995, 517p.

5 FLOGLIATO, F. S.; RIBEIRO, J. L. D.
Confiabilidade e Manutencéo Industrial. 18. ed.
Séo Paulo: GEN LTC, 2009, 288p.

6 FREITAS, M. A; COLOSIMO, E. A
Confiabilidade: Analise de Tempo de Falha e
Testes de Vida Acelerados. Colecdo Ferramentas
da Qualidade n° 12. Belo Horizonte: QFCO, 1997,
309p.

7 GANDARILLAS, A. L. C. E; SILVA, A G,
MELO, M. F.; SALVADOR, T. M. Plano para
Melhorar a Confiabilidade de uma Unidade de
Acido  Nitrico.  Unisanta  Science  and
Technology, 2019, V. 8 (2): 85-95.

8 FURINI, A.; MORAIS, W. A. Analise de
Confiabilidade e Integridade de um Trocador de
Calor Resfriado a Ar. Unisanta Science and
Technology, v. 10 (1): 05-14, 2021.

9 SCHAEFFER, L.; NUNES, R. M. e BRITO, A. M.
G. Tecnologia da Estampagem de Chapas e
Metélicas. 12 ed. (reimpressdo atualizada) Porto
Alegre: RIGEL, 2022, 136p.

10

11

12

13

14

MORAIS, W. A. Andlise dos Processos de
Conformacdo: Volume 1 - Fundamentos
Matematicos-Mecanicos. 1. ed. Sdo Vicente:
Willy Ank de Morais. S&o Vicente: WILLY ANK —
SolugBes para o Setor Metal-Mecénico, 2018, v. 1,
104p.

POLACK, A. V. Manual Préatico de
Estampagem. 1. ed. (reimpressdo). Sdo Paulo:
Hemus, 2004. 224p.

PROVENZA, F. Estampos I. 1. ed. Sdo Paulo:
Editora F. Provenza/Pro-tec, 1990, 260p.

MORAIS, W. A.; TAVARES, M. M.; FARIAS, E.
S. A Analise de falhas - Parte 4: Inicio de uma
Anélise de Falhas. Siderurgia Brasil, v. 15 (4):
34-39, 2014.

DOWLING, N. E.; Comportamento Mecénico
dos Materiais: analises de engenharia aplicadas
a deformacdo, fratura e fadiga. Tradugdo e
Revisdo Técnica: Willy Ank de Morais. 4% Ed. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2018.

11

Copyright © 2022 ISESC

Unisanta Science and Technology (05-11) p.p.

ISSN 2317-1316



