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A Manutenção Industrial por muito tempo foi considerada um custo, naturalmente 

indesejado, pelos gestores de ativos, entretanto hoje é parte estratégica e representa alto 

investimento nas maiores indústrias do mundo. Esta área faz parte de um conceito 

relativamente recente, mas cada vez crescente no meio industrial, chamado de Gestão de 

Ativos e alguns dos seus pilares são a Confiabilidade e as técnicas de predição das 

condições operacionais de um equipamento. Neste estudo foram obtidos dados de falha 

durante 5 (cinco) anos de funcionamento de 6 (seis) bombas centrífugas de 

hidrocarbonetos e a partir desse histórico foi estudada a Confiabilidade, Disponibilidade 

e Análises Preditivas de Óleo e Vibração mais recentes. Avaliar diversos parâmetros 

compostos no universo da manutenção e confiabilidade além de determinar quais são as 

prioridades da equipe responsável, levando em consideração a percepção operacional de 

cada componente desta equipe, se torna uma missão complexa sob o ponto de vista 

humano. Por esta complexidade é que foi importante a utilização da Inteligência 

Artificial, capaz de relacionar avaliações qualitativas puramente subjetivas a dados 

técnicos objetivos, e demonstrar algo factível, palpável e aplicável de forma direta. Com 

a correlação entre os parâmetros, realizada pela ferramenta Fuzzy, foi possível obter um 

número que indica o nível da condição operacional do equipamento DE 0 (zero) A 10 

(dez), e a partir dessa definição classifica-los em ordem de mais apto a realizar a operação 
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e o mais prioritário em termos de manutenção. Com inúmeros equipamentos sob sua 

responsabilidade, obtendo a percepção da qualidade da Confiabilidade e Disponibilidade, 

unindo-se aos dados da Manutenção pela Condição de um equipamento e relacionando 

tudo isso com apoio da Inteligência Artificial, um Gestor pode obter quais são os 

equipamentos que devem ter maior atenção e investimento naquele exato momento. Neste 

estudo ficou claro qual equipamento deve ser priorizado em termos de manutenção e qual 

está em melhor condição operacional em um dado momento. Este pode ser um modelo 

de otimização de recursos desejados por toda e qualquer empresa que atue de forma 

sustentável e responsável. 
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For a long time, Industrial Maintenance was considered a cost, naturally unwanted, by 

asset managers; however, today it is a strategic part and represents a high investment in 

the world's largest industries. This Maintenance is part of a relatively recent concept, but 

growing in the industrial environment, called Asset Management and some of its pillars 

are Reliability and prediction techniques of equipment's operational conditions. In this 

study, failure data were obtained during 5 (five) years of operation of 6 (six) hydrocarbon 

centrifugal pumps and from this history the most recent Reliability, Availability and 

Predictive Oil and Vibration Analyzes were studied. Evaluating several compound 

parameters in the universe of maintenance and reliability as well as determining which 

are the priorities of the responsible team, taking into account the operational perception 

of each component of this team, becomes a complex mission under the human point of 

view. This complexity is why it was important to use Artificial Intelligence, capable of 

relating purely subjective qualitative assessments to objective technical data, and 

demonstrate something feasible, tangible and directly applicable. With the correlation 

between the parameters, performed by the Fuzzy tool, it was possible to obtain a number 

that indicates the level of operational condition of the equipment from 0 (zero) to 10 (ten), 

and from this definition classify them in order of most able to perform the operation and 
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the most priority in terms of maintenance. With several equipments under his 

responsibility, obtaining the perception of the quality of Reliability and Availability, 

joining the data of Maintenance by the Condition of an equipment and relating all this 

with support from Artificial Intelligence, a manager can obtain which are the equipments 

that must have more attention and investment at that exact moment. In this study it 

became clear which equipment should be prioritized in terms of maintenance and which 

is in better operational condition at a given moment. This can be a model of resource 

optimization desired by any company that operates in a sustainable and responsible way. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 - MOTIVAÇÃO  

 

O mercado atual e globalizado não permite mais que grandes empresas apenas 

atuem sob uma metodologia tradicional da gestão, dividida em setores independentes. O 

advento da Gestão de Ativos provém da necessidade de um negócio ser administrado cada 

vez mais integrado e associado entre seus departamentos. O grande objetivo de qualquer 

Manutenção é evitar a falha de um Ativo, antecipando-se às condições críticas que geram 

maiores preocupações, custos e perda de tempo de trabalho útil. O parâmetro principal, 

ou seja, a ferramenta que denota a confiança de um gestor sobre um sistema ou 

equipamento é sua Confiabilidade. Quanto menos confiável um sistema, maior o seu risco 

operacional e financeiro. A Gestão de Ativos passa essencialmente pela confiabilidade 

dos ativos gerenciados e uma gestão eficiente se traduz em controle do risco de falha ou 

perda de funções dos seus ativos. 

No importante Terminal Aquaviário da PETROBRAS situada no município de 

Coari-AM, assim como na indústria em geral, são aplicadas várias técnicas de 

manutenção preventiva e preditiva nos ativos instalados. Sabe-se pontualmente a 

condição de um equipamento e se o mesmo está prestes a ter interrompida sua operação 

ou se ainda tem um longo tempo de atividade ininterrupta. Em contrapartida, ter uma 

visão global do processo a ponto de permitir uma atuação seletiva da equipe de 

manutenção no equipamento que apresenta situação mais crítica, já não é um processo 

trivial. Não há um ranking de criticidade situacional dos ativos que considere todas as 

variáveis e suas implicações de modo a permitir uma otimização de recurso humano e 

material da empresa para atuar na provável ocorrência. O planejamento de intervenção 

em qualquer ativo deve ser bastante preciso no sistema PETROBRAS, no qual é regido 

pela Lei N° 13.303, a chamada Lei das Estatais cuja principal característica é o modelo 

de contratação por Licitação. Este modelo implica em tempo elevado e restrições legais 

para se garantir um serviço ou compra de material necessário para manter um ativo 

importante. Dentro deste contexto é que se valorizam mais um controle holístico dos 

processos e condições dos ativos da Unidade. Hoje o recurso financeiro e técnico é 

despendido em um Ativo que apresenta uma anomalia detectada por uma determinada 
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análise, mas não pelo conjunto de análises envolvidas. Desta forma, algumas ações são 

exercidas sobre um alvo errado, ou seja, um equipamento que não estaria tão próximo da 

falha quanto outros mais críticos. Qualquer imprecisão no planejamento de intervenção 

pode representar milhões de reais em perda operacional ou até mesmo riscos ambientais 

relevantes em plena floresta Amazônica. 

 

1.2 - OBJETIVOS 

 

1.2.1 - Objetivo geral 

 

O presente trabalho técnico tem como objetivo geral desenvolver um modelo de 

tomada de decisão na Manutenção de ativos baseada em Confiabilidade e técnicas 

Preditivas, para aplicação no Sistema de Bombeio de Petróleo e derivados de uma planta 

Industrial. A estratégia de negócio a ser desenvolvida permitirá ao Gestor e sua equipe 

atuar de maneira precisa no Ativo que realmente é necessário naquele período, tanto para 

maior utilização do equipamento mais confiável quanto para intervenção, tornando ótimo, 

assim, o custo global envolvido, a qualidade intrínseca ao serviço realizado e o tempo útil 

da mão de obra relacionada. 

 

1.2.2 - Objetivos específicos 

 

Especificamente o objetivo do trabalho é proporcionar uma lista de equipamentos 

ou subsistemas, priorizada com relação a utilização pela Operação da Unidade ou a 

necessidade de investimento técnico e financeiro da empresa. Técnicas de manutenção 

aplicadas que podem permitir diagnosticar o estado de um ativo, além do histórico do 

próprio equipamento e eficiência operacional, tudo devidamente registrado no sistema de 

gerenciamento SAP, serão a base de dados do estudo. Serão demonstradas as 

confiabilidades de todos os equipamentos importantes dos subsistemas e classificadas em 

níveis linguísticos para que estejam todas as variáveis analisadas sob o ponto de vista 

qualitativo. Através de uma ferramenta da Inteligência Artificial trabalhando nos registros 

anteriormente citados, os ativos serão classificados quanto a sua prioridade operacional 

ou necessidade de ser manutenido, de acordo com as diversas variáveis envolvidas em 

todos os processos de manutenção e contexto econômico e financeiro. De posse deste 

ranking de acordo com o que é prioridade, o Gestor da Unidade Industrial poderá 
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organizar o planejamento de intervenção em um Ativo com segurança de que está 

dirimindo o pior problema sob sua responsabilidade. A atuação baseada nesta Lista 

Priorizada significará custo ótimo, melhor tomada de decisão técnica e menor risco de 

parada operacional. 

De maneira estruturada os objetivos a serem alcançados para compor todo o 

trabalho, são: 

− Realizar estudo de confiabilidade das bombas centrífugas; 

− Definir limites de qualificação para os resultados de confiabilidade e 

disponibilidade obtidos; 

− Realizar análise de manutenção preditiva de vibração e óleo dos equipamentos; 

− Organizar os resultados dos estudos técnicos em uma ficha de avaliação do 

equipamento; 

− Aplicar ferramenta de inteligência artificial para relacionar os resultados das 

análises preditivas e níveis de percepção de confiabilidade e disponibilidade para 

obter um resultado objetivo, numérico. 

− Demonstrar através do resultado numérico proveniente da aplicação da 

inteligência artificial uma tabela de classificação dos equipamentos em estudo. 
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 - GESTÃO DE ATIVOS 

 

Gestão de Ativos é o conjunto de atividades que uma organização realiza para que 

estes ativos cheguem a resultados que sejam sustentáveis, ou seja, que se mantenham 

(KARDEC, 2009). Este tema é abordado na NBR ISO 55000, que é o documento que 

apresenta os conceitos essenciais e a terminologia necessária para desenvolver um plano 

de longo prazo, que incorpora a missão de uma organização, valores, objetivos, políticas 

de negócios e requisitos das partes interessadas. Gestão de ativos engloba basicamente os 

parâmetros necessários e suficientes para que os colaboradores envolvidos tomem 

decisões ótimas dentro do processo, tais como investimento inicial, valorização no fim da 

vida útil do sistema ou equipamento e custos de material e homem-hora, sobressalentes e 

atividades técnicas adequadas, análises e estudos de engenharia, enfim, tudo que relaciona 

à manutenção do ativo em questão. No caso da Indústria trata-se como um fator 

determinante no resultado financeiro, a Manutenção, um componente importante da 

Gestão de Ativos que em uma Unidade Industrial representa cerca de 20% do seu custo 

fixo e 4% do faturamento bruto, de acordo com a Associação Brasileira de Manutenção 

(ABRAMAN, 2011). A Gestão de um Ativo é composta por diversos fatores, desde o 

projeto ao seu descarte, e a Manutenção é um dos principais e mais conhecidos 

componentes. 

“Uma abordagem abrangente de gerenciamento de ativos deve considerar os 

custos do ciclo de vida do equipamento e do sistema no total. Mas também deve 

considerar a qualidade do suprimento fornecido pelo sistema, pois a dependência entre 

custos e qualidade é óbvia e de alta relevância nas discussões recentes. No final, a gestão 

de ativos deve apoiar o delicado equilíbrio de custos versus qualidade, de acordo com os 

requisitos e regulamentos fornecidos” (SCHNEIDER, pág. 5, 2006). O esquema de 

gerenciamento de ativos pode ser observado na Figura 2.1, onde estão em destaques o 

cálculo de confiabilidade e custos e estratégias de manutenção aplicáveis no sistema. 
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Figura 2.1 - Esquema de gestão de ativos de uma determinada unidade. 

 

Os cálculos de confiabilidade estão relacionados a RCM (Reliability Centred 

Maintenance ou Manutenção Centrada em Confiabilidade), que é uma das mais 

importantes ferramentas de gestão e tomada de decisão para desenvolvimento de 

resultados de um ativo na Indústria moderna.  Uma relação de Importância e Condição 

do ativo pode ser claramente visualizada na Figura 2.2, na qual indica que o estudo de 

confiabilidade apresenta uma lista de prioridades, conexão entre falhas e condição 

operacional e o risco na gestão do processo. 
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Figura 2.2 - Quadrante de tipo de manutenção aplicada na gestão de ativos. 

 

“O RCM não está apenas avaliando as prioridades das ações de manutenção, mas 

também é uma ferramenta poderosa para a classificação das atividades de substituição e 

reforma, porque as condições inadequadas levam imediatamente à pergunta: se é mais 

econômico fazer mais manutenção ou substituir o equipamento” (SCHNEIDER, 2006). 

A Gestão de Ativos é um processo complexo com diversos sistemas interligados 

e interdependentes, que para seu exige êxito dos seus pilares e a manutenção e 

confiabilidade são dois deles. 

 

2.2 - ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE 

 

Todo sistema desenvolvido, após sua efetiva implementação e início de operação, 

necessita de acompanhamento técnico especializado para avaliar o desempenho e 

determinar pontos de melhorias. É nesse aspecto estratégico que atua a Confiabilidade da 

Manutenção ou mais amplamente chamada Engenharia de Confiabilidade. 

Confiabilidade é a probabilidade de um produto executar sem falhas, uma certa 

missão, sob certas condições, durante um determinado período de tempo (FILHO, 1997).  

Alguns parâmetros são essenciais para construção de um estudo de confiabilidade 

de um sistema, como o tempo médio entre falhas (MTBF - “Mean Time Between 

Failures”), tempo médio para reparo (MTTR – “Mean Time To Repair), Disponibilidade 
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e Mantenabilidade. A Disponibilidade mede a extensão de tempo que o consumidor pode 

utilizar o produto quando desejar e a Mantenabilidade é definida como a probabilidade 

da manutenção ser completada em um predeterminado tempo, quando peças falham ou 

são substituídas preventivamente (FILHO, 1997).  

Ainda de acordo com a classificação da NBR 5462: 

− Disponibilidade é a capacidade de um item estar em condições de executar uma 

certa função em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, 

levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, 

mantenabilidade e suporte de manutenção, supondo que os recursos externos 

requeridos estejam assegurados. 

− Mantenabilidade é a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em 

condições de executar suas funções requeridas, sob condições de uso 

especificadas, quando a manutenção é executada sob condições determinadas e 

mediante procedimentos e meios prescritos. 

− Confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma função requerida 

sob condições especificadas, durante um dado intervalo de tempo. 

Fica evidente que Mantenabilidade afere a capacidade de uma equipe para 

executar a manutenção de um determinado equipamento, o que afeta no tempo e 

qualidade do retorno operacional. Confiabilidade está ligado ao futuro, é uma projeção 

probabilística que aponta as chances de o equipamento funcionar perfeitamente em um 

determinado espaço de tempo. 

Análise RAM (Reliability, Availability, Maintainability): Relação entre a 

Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade. A disponibilidade é afetada tanto 

pela Confiabilidade quanto pela Mantenabilidade, isto pode ser verificado no quadro 

resumo da Figura 2.3. 
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Figura 2.3 - Relação de parâmetro da análise RAM. 

 

Na análise de sistemas reparáveis é preciso entender como os itens de um sistema 

podem ser reparados ou substituídos. Um item será reparado ou substituído através de 

uma ação de manutenção. Uma manutenção pode ser definida como qualquer ação que 

restaure itens em falha para que retornem a sua condição operacional, ou ações que irão 

manter em estado operacional itens que ainda não falharam. As ações de manutenção 

podem ser divididas em: Manutenção Corretiva; Manutenção Preventiva; Manutenção 

Preditiva; Inspeções. 

Na Gestão de ATIVOS a Engenharia de Confiabilidade pode ser aplicada desde a 

fase de projeto desdobrar a confiabilidade especificada para o produto para seus 

respectivos sistemas, subsistemas e componentes, como demonstrado na Figura 2.4. Isso 

pode ser feito, também, utilizado a metodologia da confiabilidade de sistemas. 
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Figura 2.4 - Aplicação da confiabilidade de sistema na fase de projeto na gestão de 

ativos. 

 

2.2.1 - Confiabilidade 

 

Define-se confiabilidade como sendo a probabilidade de um item desempenhar 

satisfatoriamente a função requerida, sob condições de operação estabelecidas, por um 

período de tempo pré-determinado. Uma vez que a confiabilidade e o tempo de falha de 

um dado componente são eventos complementares, fica evidente a relação entre o estudo 

de confiabilidade e o sucesso da manutenção preventiva. Matematicamente, a 

confiabilidade é descrita segundo a Eq. (2.1). 

 

                                           (2.1) 

 

Onde: 

 

C (t): é a confiabilidade; 

f (t): é a função da densidade de probabilidade (f. d. p.); 

t: é o período de vida útil. 

 

Dentre as funções de densidade de probabilidade existentes, a distribuição 

Weibull é a mais utilizada em estudos de confiabilidade, análise de sobrevivência e em 

outras áreas devido a sua versatilidade. Uma distribuição é definida matematicamente por 

𝐶(𝑡) = 1 −  ∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑡
1

0
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sua equação de função de densidade de probabilidade (f. d. p.); existem outras formas de 

parametrizar a distribuição weibull, mas a expressão mais geral da f. d. p. da distribuição 

Weibull de 3 parâmetros, é dada pela expressão proposta por COLOSIMO e GIOLO 

(2006), conforme Eq. (2.2). 

 

                              (2.2) 

 

Onde:  

 

t>0; β>0 e η>0 

t: é a variável que define o período de vida útil podendo ser expresso em distância 

percorrida (km), em número de ciclos (n) ou em tempo de funcionamento (h); 

β: é o parâmetro de forma; 

η: é o parâmetro de escala; 

γ: é o parâmetro de posição. 

 

Nos estudos de engenharia de confiabilidade, o parâmetro γ caracteriza a vida 

inicial do item sendo, na maioria das aplicações, desprezado, γ=0. Nesses casos, onde 

assume-se γ=0 a Eq. (2.2) pode ser simplificada e Distribuição Weibull fica representada 

na sua forma biparamétrica, conforme Eq. (2.3). 

 

                                       (2.3) 

 

Substituindo-se a Eq. (2.3) na Eq. (2.1) temos a Eq. (2.4): 

 

                          (2.4) 

 

Calculando-se a integral proposta na Eq. (2.4) temos a seguinte função para o 

cálculo da confiabilidade: 

 

                                               (2.5) 

 

𝑓 (𝑡) =  
𝛽

𝜂
  (

𝑡 −  𝛾

𝜂
)

𝛽−1

 𝑒
− (

𝑡−𝛾

𝜂
)

𝛽

 

𝑓(𝑡) =  
𝛽

𝜂
 (

𝑡

𝜂
)

𝛽−1 

𝑒
−(

𝑡

𝜂
)

𝛽

 

𝐶(𝑡) = 1 − ∫ (
𝛽

𝜂
 (

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

 𝑒
−(

𝑡

𝜂
)

𝛽

)  𝑑𝑡
1

0

 

𝐶 (𝑡) =  𝑒
−(

𝑡

𝜂
)

𝛽
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No que segue, são apresentados os parâmetros característicos da distribuição 

Weibull a fim de se caracterizar seus efeitos no comportamento da função de densidade 

de probabilidade, das curvas de confiabilidade e de taxa de falhas e, consequentemente, 

nas estratégias da gestão da manutenção. 

O parâmetro de forma (β). 

O parâmetro β é um número puro, isto é, adimensional e como o próprio nome 

sugere, tal parâmetro interfere no formato da função de densidade de probabilidade como 

veremos a seguir: 

Quando β< 1a função densidade de probabilidade (f. d. p.) de falhas apresenta 

frequências elevadas na parte inicial da vida, tais falhas são comumente denominadas de 

falhas prematuras e, de maneira geral, estão associadas a defeitos originados no projeto, 

na instalação ou na operação. Nestes casos, do ponto de vista da gestão da de manutenção, 

não há como se antever tais defeitos e para itens nesta condição mostra-se mais indicado 

um estudo com referência em fabricante ou material. 

Quando β=1, a função densidade de probabilidade equivale à função distribuição 

exponencial. Nesse caso, a taxa de falhas é constante e as falhas ocorrem de forma 

aleatória. Esse comportamento está associado, sobretudo, às características de projeto do 

equipamento avaliado e também denominado vida útil. Nesse caso, a manutenção 

corretiva e a manutenção preventiva são as mais indicadas. 

Quando β>1 existem modos de falhas predominantes e, nesses casos, após efetuar-

se estudos sobre os tempos médios entre falha (MTBF) e se analisar o efeito e o modo da 

falha (FMEA), é possível a manutenção preventiva dos itens que estão sendo analisados, 

são apresentados à densidade de probabilidade, a confiança e a taxa de falhas 

considerando-se uma distribuição Weibull biparamétrica 

O parâmetro de escala (η) está associado à vida característica de um determinado 

componente. Ele descreve e representa uma distância, tempo ou ciclos transcorridos 

desde o início da atividade até o momento da falha. Nesse sentido, caso não apresente 

defeitos, falhas prematuras, as falhas predominantes de um determinado componente, 

que, como abordado anteriormente, estão associadas ao desgaste do mesmo, tendem a 

ocorrer nas proximidades de sua vida característica; ou seja, nos casos em que ocorrem 

falhas predominantes, as mesmas tendem a se concentrar nas proximidades do parâmetro 

de escala. De maneira geral, podemos afirmar que: 
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− Se η é aumentado, enquanto β é mantido constante, a distribuição, ou seja, a 

“curva” começa a se estender, esticar para direita e sua altura diminui, ao manter 

sua forma e posição. 

− Se η é diminuído, enquanto β é mantido constante, a distribuição começa a se 

estreitar para dentro, para esquerda (isto é para sua origem ou para 0 ou γ), e 

aumenta a sua altura. 

 

2.2.2 - Mantenabilidade 

 

O tempo despendido com uma manutenção preventiva ou corretiva nunca será 

determinístico. Ele será um conjunto de variáveis aleatória contínuas, tal como os tempos 

até a falha. Para analisar os tempos de parada será utilizado os conceitos da análise de 

dados de vida (LDA). 

A Mantenabilidade indica a eficiência do serviço, do trabalho efetivamente 

dispendido em uma atividade. O Tempo para Reparo (TTR – Time To Repair) indica todo 

o tempo desde uma falha até a disponibilidade do equipamento, entretanto não determina 

o tempo de “ferramenta” gasta pela equipe de manutenção. Este tempo de mão-de-obra 

que pode ser estratificado do TTR, indica a Mantenabilidade do processo. 

 

2.2.3 - Disponibilidade operacional e disponibilidade inerente 

 

Disponibilidade é um indicador de desempenho do sistema que depende do tempo 

de operação e do tempo parado, incluindo a logística envolvida no processo com 

transporte, compra de material, contratação de serviço e efetiva atividade realizada. 

A disponibilidade operacional é mensurada levando-se em consideração todos os 

tipos de eventos que provocaram a parada do sistema, incluindo, além das manutenções, 

as paradas administrativas, atrasos logísticos, falta de insumos, eventos externos, etc. A 

disponibilidade operacional é dada pela razão do tempo em que o sistema ficou 

disponível, pelo tempo total do ciclo de operação. Onde o tempo total do ciclo de operação 

é o período que está sendo analisado. A disponibilidade operacional é a disponibilidade 

sentida pelo cliente e pelos acionistas. 

 

𝐴𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜
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Alguns conceitos importantes são necessários para compreensão das equações e 

desenvolvimento do trabalho, tais como: 

− MTTF (Mean Time to Failure), é o tempo médio para ocorrência de uma falha. 

− MTTR (Mean Time to Repair), é o tempo médio para realização do reparo da 

ocorrência. 

− MTBF (Mean Time Between Failures), é o tempo médio entre duas falhas. 

Segundo FOGLIATTO (2009), a disponibilidade do equipamento pode ser dada 

por: 

 

                         (2.6) 

 

Onde: 

 

𝜆 =  
1

𝑀𝑇𝑇𝐹
; 

𝜇 =
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
; 

𝑡 = tempo de operação. 

 

A disponibilidade inerente ou Assintótica é calculada considerando somente os 

tempos de reparo corretivos realizados no sistema. Para um único item, a disponibilidade 

inerente é calculada dividindo o valor do MTTF pela soma do MTTF com o MTTR. 

“Em situações em que o tempo de reparo for considerado desprezível, a 

disponibilidade do equipamento, para uma dada missão de duração t, será de 100%. 

Assim, o estudo da disponibilidade de equipamentos pressupões um processo de 

ocorrência de falhas e reparos durante sua operação” (FOGLIATTO, 2009). 

Disponibilidade indica a probabilidade de um equipamento estar operacional em 

um determinado tempo. Esta definição não pode ser confundida com a definição de 

Confiabilidade que é a probabilidade de não falhar em um determinado tempo. Estes 

conceitos têm sutis, mas importantes diferenças que determina todo o entendimento de 

um dado sistema. 

Enquanto a Confiabilidade está relacionada às características do equipamento, a 

disponibilidade está relacionada a todo o sistema, não só o equipamento em questão, mas 

também a qualidade da Manutenção, como evidenciado na Figura 2.3. 

2.2.4 - Manutenção corretiva 

𝐴(𝑡) = (
𝜇

𝜇 + 𝜆
+ 

𝜆

𝜇 + 𝜆
 )𝑒−(𝜆+𝜇)𝑡
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Consiste em ações que irão colocar um sistema de volta ao estado operacional. 

Envolve o reparo ou substituição do item responsável pela falha do sistema. É realizada 

em intervalos imprevisíveis porque o tempo de falha de um item não é conhecido a priori. 

Seu objetivo é o de restaurar o sistema para um estado de operação dentro do menor tempo 

possível e com uma qualidade satisfatória. Inclui as seguintes etapas básicas: 1. 

Diagnóstico do problema; 2. Reparo e/ou substituição; 3. Verificação e liberação. 

Manutenção Corretiva não planejada é a atividade de emergência ou urgência, que 

geralmente apresenta quadro de falha total da função do equipamento. Apresenta na 

maioria das ocorrências, alto custo por causa da quebra inesperada exigir um h-h (hora 

homem) fora de programação, compra de material e/ou serviço especializado de imediato, 

tudo sem planejamento prévio o que poderia reduzir custos logísticos e diretos. 

Além do custo superior, a manutenção não planejada pode acarretar em problemas 

técnicos em outros equipamentos ou sistemas, gerando mais custos e ineficiência 

operacional da Planta Industrial. 

“No caso de uma empresa ter a maior parte de sua manutenção corretiva na classe 

de não planejada, o seu departamento de manutenção acaba sendo comandado pelos 

equipamentos e o desempenho da empresa, certamente, não estará adequado às 

necessidades de competitividade atuais” (KARDEC, 2009). 

 

2.2.5 - Manutenção preventiva 

 

Uma manutenção preventiva envolve a prática de substituir itens antes que eles 

falhem, a fim de promover o funcionamento contínuo do sistema. A periodicidade para 

realizar uma manutenção preventiva baseia-se na observação do histórico de vida do item, 

dos seus mecanismos de desgaste, e na sua importância para o funcionamento contínuo 

do sistema. A Figura 2.5 indica a tendência de falha em um equipamento com o passar 

do tempo operacional e o momento adequado para realizar uma manutenção de melhoria 

da condição. 
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Figura 2.5 - Relação entre taxa de falha e momento adequado para substituição de um 

componente. 

 

A ideia de Manutenção Preventiva é estender a vida útil de um ativo, 

rejuvenescendo componentes tornando-os “como novos” ou mesmo substituindo por 

novos propriamente ditos. 

 

2.2.6 - Manutenção preditiva 

 

Uma Manutenção Preditiva poderá ser aplicada quando for possível detectar uma 

falha potencial. Em outras palavras, toda vez que o modo de falha não for catastrófico 

(falhas paramétricas). Falhas paramétricas permitem o monitoramento da evolução de 

certas características (vibração, trincas, temperatura, etc.). Esse monitoramento pode ser 

realizado pela Medição Direta ou Indireta e algumas aplicações podem ser vistas na 

Figura 2.6. 

 

 
 

Figura 2.6 - Aplicações de manutenção preditiva em máquinas. 
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Técnicas de preditivas geralmente estão relacionadas à tecnologias mais 

avançadas e menos intrusivas, como a avaliação térmica de um motor elétrico ou seu 

perfil de vibração. 

 

2.2.6.1 - Análise de óleo 

 

Alguns importantes equipamentos industriais utilizam óleo lubrificante dentro ou 

entre seus componentes de modo a permitir a adequada movimentação com redução de 

atritos não desejáveis e ainda regular a temperatura no sistema. 

A análise de óleo nos equipamentos visa indicar a condição do produto através da 

comparação com a sua estrutura físico-química original, sem contaminantes. A partir 

desta comparação são isoladas as características destoantes da normalidade e analisadas 

suas possíveis causas. É possível, a partir das análises, verificar o desgaste de 

componentes móveis promovendo a ampliação do tempo de vida útil dos equipamentos 

das empresas. As ações provenientes desta análise preditiva reduzem o custo de 

manutenção com paradas mais longas, controla o desgaste e troca de material e aumenta 

vida útil dos equipamentos. 

Nas Bombas Hidráulicas instaladas na maioria da Indústria, o óleo lubrificante é 

depositado na caixa de mancais de rolamento que é usado para diminuir, ao máximo 

possível, os efeitos nocivos do atrito entre a superfície do eixo e dos seus apoios. A Figura 

2.7 demonstra onde estão localizados o mancal e a região lubrificada pelo óleo que é 

coletado na Manutenção Preditiva. 
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Figura 2.7 - Principais componentes de um motor e destaque para os rolamentos. 

 

Cada item analisado no resultado da análise apresenta um limite aceitável, que 

indica estar dentro das condições operacionais o produto, garantindo sua funcionalidade. 

Quando o resultado se apresenta próximo ao limite, um estado de alerta ou ATENÇÃO é 

indicado. Quando o resultado está acima do limite há indicação de INACEITÁVEL e 

providências devem ser tomadas, dependendo do tipo de problema diagnosticado. Fato é 

que uma situação inaceitável do óleo lubrificante se traduz em uma condição operacional 

preocupante do equipamento não garantindo, pois, sua plena confiabilidade. 

 

2.2.6.2 - Análise de vibração 

 

As máquinas rotativas, como motores elétricos, por exemplo, apresentam 

naturalmente vibrações na carcaça e componentes internos durante seu funcionamento. 

“A análise de vibrações busca a previsão ou antecipação da falha, medindo parâmetros 

que indiquem a evolução de uma falha a tempo de serem corrigidas” (SIQUEIRA, 2005). 

Os rolamentos ou mancais são componentes importantes em processos industriais 

afetados pela vibração e a falha nesses componentes além perdas econômicas podem 

comprometer a segurança dos usuários e riscos ao meio ambiente. Os rolamentos podem 

apresentar defeitos de fabricação ou desgastes com o tempo de utilização do equipamento. 

A Análise de vibração relaciona estes defeitos a sinais coletados pelo instrumento 
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específico chamado Coletor de Vibrações e contribui para evitar o desperdício de energia 

e desgaste nas peças. Isso porque cada componente possui diferente tipos de frequências, 

estas são isoladas e identificadas em sua particularidade. 

A coleta do comportamento das vibrações dos pontos da máquina pode ser 

realizada on-line, através de instrumentos instalados e conectados via rede a um 

supervisório, ou através de instrumento manual conduzido pelo próprio profissional. A 

leitura dinâmica é transformada em espectros de frequência que indica a intensidade da 

característica observada, deslocamento, velocidade, aceleração. Todo este cenário da 

coleta à análise pode ser visualizado na Figura 2.8. 

 

 
 

Figura 2.8 - Aplicação da técnica de análise de vibração em máquina rotativa. 

 

Os critérios adotados para avaliação do resultado das medições serão os mesmos 

dispostos na Tabela 2 da ABNT NBR 10082 – Ensaio não destrutivo – Análise de 

Vibrações, onde determina-se os limites de vibração para os Motores e Bombas 

abordados neste trabalho. Com resultado acima de 25% dos limites estabelecidos nestas 

Tabelas da NBR 10082, não há aceitabilidade da condição operacional. Baseado na 

Tabela citada para este estudo serão considerados: 

− Zona de avaliação B: Máquinas com nível de vibração classificadas dentro desta 

zona são consideradas para operação contínua para longos períodos de operação, 

sem restrição; 

− Limite de vibração para Motor: 2,8 mm/s; 

− Limite de vibração para Bomba: 4,5 mm/s. 
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Diversos problemas podem ser diagnosticados com este tipo de preditiva: 

desbalanceamento, folgas mecânicas, eixo empenado, defeitos no rolamento, problemas 

na lubrificação, falhas elétricas, engrenagens defeituosas, falhas em polia, 

desalinhamentos etc. Caso essas falhas não sejam detectadas a tempo, podem levar a um 

mau funcionamento da máquina e até comprometer outros componentes, podendo 

sacrificar todo o conjunto. 

 

2.3 - INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

 

“A tomada de decisão tem se tornado uma atividade importante no mundo 

moderno, atrelado aos vários avanços tecnológicos atualizados e ferramentas de decisão 

assistida. A tecnologia sozinha, por vezes, não consegue entregar uma decisão sem 

considerar a capacidade cognitiva humana” (ABDULLAH, 2013). 

“A lógica Fuzzy é útil em tomadas de decisão, onde as variáveis individuais não 

são definidas em termos exato, como na aplicação em logística e planejamento de 

manutenção, o uso da lógica fuzzy pode significar vantagens adicionais em minimização 

de custos, devido à facilidade de implementação dessas estratégias” (SIMÕES, 2007). 

A ferramenta de Inteligência Artificial utilizada, Fuzzy, irá relacionar o olhar 

qualitativo humano sobre uma condição a resultados decisórios necessários para 

promover a maior eficiência no sistema em foco. As entradas do sistema a ser avaliado 

não são digitais, ou seja, possuem vários níveis entre o mínimo e máximo possíveis e para 

cada nível há uma sensível variação na avaliação, assim como demonstrado na Figura 2.9, 

este tipo de problema é tratado como lógica nebulosa. 

 

 
 

Figura 2.9 - Diferença de entendimento em ter lógica convencional e fuzzy. 

O processo de transformar as variáveis de entrada de forma qualitativa com base 

nos intervalos inter-relacionados que representa subjetivamente a realidade é chamado 
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FUZZIFICAÇÃO. Assim, é chamado de DEFUZZIFICAÇÃO o resultado ou 

classificação objetiva através de número, geralmente, a partir das entradas qualitativas ou 

subjetivas e aplicação de inferências e regras. 

Segundo CORRÊA e BAÉSSA (2007) a construção da base de regras envolve: a 

escolha das variáveis linguísticas, a seleção do formato das regras condicionais, a seleção 

dos termos associados a cada variável linguística e a síntese do conjunto de regras. 

Fuzzificação é um processo de conversão da entrada numérica em conjuntos fuzzy, e é 

uma operação fundamental, pois em grande parte das aplicações de lógica fuzzy os dados 

são numéricos, sendo necessário então fuzzificar estes em conjuntos fuzzy. Os autores 

explicam que um conjunto numérico X é convertido em um conjunto fuzzy x por meio 

de um fuzzificador: x = fuzzificador (X). Para estes autores, a estratégia de fuzzificação 

a utilizar é definida a partir do tipo de inferência utilizado, e que a base de conhecimento 

é composta pela base de regras e base de dados, sendo que a base de regras é o conjunto 

de regras que descrevem o sistema, e estas regras são definidas da seguinte forma: SE 

(entrada) ENTÃO (saída) antecedente consequente 

Uma decisão gerencial está intimamente relacionada a uma informação direta, 

exata e palpável, de preferência sob controle do responsável do processo ou da instalação, 

entretanto a maior parte das condições e situações geradoras de resultados não são exatas, 

apresentando ponderações e subjetivismo, além de serem interdependentes. É dentro 

desta premissa que há importância de uma aplicação de inteligência artificial, mesmo que 

simples, como lógica Fuzzy, pois esta, estratifica o que há de relação qualitativa e 

subjetiva dos dados de controle e apresenta resultados mensuráveis e absolutos, mesmo a 

partir de um pool de informações misturadas. O gestor do processo ou analista, estabelece 

as regras e inferências do sistema de modo a obter os tipos de saída lógicos que 

correspondem às entradas variáveis, como demonstrado na Figura 2.10. 
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Figura 2.10 - Esquema de processos da lógica fuzzy. 

 

A confiabilidade, disponibilidade, condição de vibração de um sistema não é 

apenas 0 (baixo) ou 1(alto). Entre a pior e melhor condição, há uma gama de condições 

de interesse para o sistema absorver, trabalhar via regras estabelecidas e entregar uma 

resposta de interesse. 

Pode-se dizer que a aplicação da Lógica Difusa em um determinado problema não 

é ideal para qualquer outro problema, a não ser que tenhas as mesmas condições de 

entrada e objetivos de saída. Cada configuração depende da ideia e objetivo do analista 

ou gestor da situação em questão, tornando-se assim uma ferramenta amplamente 

utilizável em diversas áreas da ciência. 
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CAPÍTULO 3 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

Os alicerces do projeto serão duas abordagens modernas e promissoras no 

mercado e no meio científico. Na área de gerenciamento será abordada a Gestão de 

Ativos, prática não tradicional e que já se mostra mais eficiente do ponto de vista 

financeiro e técnico. O estudo de confiabilidade dos equipamentos e sistemas tem sido 

tratado com maior seriedade no meio científico e no mercado nos últimos anos, e assim 

será tratado neste projeto. No que diz respeito à aplicação científica e tecnológica, a 

Inteligência Artificial surge como ferramenta de resolução do problema proposto. Com a 

base de dados influentes no problema já comentado e com o objetivo de se obter algo 

prático e exequível, o cérebro humano não seria capaz de conceber uma resposta útil. 

Os objetos de estudo são 6 equipamentos de transferência de energia compostos 

por um motor elétrico e uma bomba hidráulica, cada um. Os equipamentos são 

denominados Motobombas e atuam na transferência de Petróleo e Gás Liquefeito de 

Petróleo, o GLP. 

Neste trabalho as Bombas de Petróleo serão eventualmente denominadas B8001 

e as Bombas de GLP eventualmente denominadas B8002. Estes códigos são internos da 

TRANSPETRO e servem para identificar os equipamentos em diversos documentos 

técnicos internos. 

Para desenvolvimento do estudo de Confiabilidade o período de observação dos 

dados foram de 5 (cinco) anos, de 2016 a 2020, gerando a base de dados necessária para 

traçar um perfil de confiabilidade mais próximo da realidade operacional. Esta base de 

dados é constituída de manutenções corretivas, ou seja, provenientes de situações 

indesejadas e que naturalmente provocaram perda de função parcial ou total da máquina. 

Os dados foram devidamente tratados com a eliminação de informações incoerentes em 

virtude de erros humanos ou falhas do próprio sistema operacional de monitoramento de 

informações de campo. Após coleção dos dados, filtragem e tratamento, determina-se os 

índices de Confiabilidade e Disponibilidade do equipamento de acordo com um nível de 

confiança. Os subitens 3.2 e 3.5 abordam esta etapa do trabalho baseada em dados 

históricos e probabilidades de falha ou funcionamento adequado. 
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Outros parâmetros da condição operacional do equipamento verificados foram os 

níveis de vibração e qualidade do óleo lubrificante, detalhados no item 3.3. Os níveis de 

vibração e contaminantes de óleo podem determinar se o equipamento está com falha 

incipiente, ou seja, prestes a perder sua função gerando um alerta para a gestão do ativo. 

Os dados analisados nos itens 3.2 ao 3.5, serão determinantes para definir qual o 

grau de priorização deve ser dado para a Manutenção dos equipamentos, auxiliando assim 

na estratégia que a Gestão de Ativos da Unidade deve adotar. 

Para que se obtenha um índice ou um número que determine a priorização dos 

equipamentos baseados em parâmetros variados e independentes é necessário o 

desenvolvimento de um sistema que possa interpretar todos os dados e os relacionar 

dentro do mesmo contexto técnico. O relacionamento entre esses dados coletados e o 

impacto gerado na planta industrial é subjetivo e depende da interpretação de cada 

profissional acerca da situação colocada. Um nível de confiabilidade de 90% de um 

equipamento pode ser visto como excelente por um profissional, mas pode ser 

interpretado como apenas bom por outro colega de profissão. Como desenvolver um 

sistema que possa relacionar dados objetivos à diferentes percepções humanas e ter como 

resultado um indicador? É com base nesta questão que parece complexa é que a 

Inteligência Artificial, e especificamente a Lógica Fuzzy, deve ser utilizada. Zonas de 

percepção ou opinião qualitativa de um determinado parâmetro são geradas e 

naturalmente ficam sobrepostas, gerando entendimentos “confusos”, por isso a referência 

ao termo “Fuzzy” que tem o significado de Difuso ou espalhado em várias direções, 

gerando justamente a sobreposição das faixas de dados analisados. A modelagem do 

sistema que leva em consideração as faixas difusas, deve considerar a contribuição de 

cada faixa em um determinado ponto. E é esta contribuição que determinará 

objetivamente o resultado de uma análise complexa e heterogênea. 

Após tratamento dos dados, os mesmos serão inseridos dentro deste sistema 

modelado supracitado, que deverá seguir as regras previamente determinadas. As regras 

do modelo são baseadas nas percepções reais e experiência dos profissionais que 

conhecem a Unidade Operacional e, principalmente, as máquinas instaladas.   

O resultado do processo demonstrará uma única nota ou índice de cada 

equipamento que denotará qual o grau de preocupação aquela máquina está gerando no 

momento. A gestão da Unidade pode desta forma antecipar ações imediatas e 

planejamentos futuros, com base em dados reais e experiência dos seus profissionais 

técnicos que atuam diariamente no sistema industrial. Este cenário oferece maior 
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segurança na tomada de decisão de um gestor de ativos, pois engloba tecnologia e mão 

de obra já inseridos no contexto de determinada planta industrial. 
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O trabalho será embasado em Datasets presentes no Sistema de Gestão utilizado 

no sistema Petrobras, chamado SAP, bastante difundido no meio empresarial. Para se 

obter uma abordagem holística do problema devem estar relacionados dados técnicos tais 

como plano de manutenção preventiva, preditiva, histórico de corretivas, e dados 

auxiliares como custos de material, homem hora relacionado às atividades, importância 

operacional do ativo, dentre outros. Os Datasets do Terminal de Coari ficam disponíveis 

no centro T060 do sistema SAP Transpetro, e diversas transações são utilizadas de modo 

a obter os dados de interesse. Na Figura 3.1 é possível ver os dados de interesse do estudo 

disponíveis no software. 

 

 
 

Figura 3.1 - Tela do sistema de armazenamento de dados dos equipamentos. 

 

As informações estão organizadas em planilha com as datas das ocorrências, 

manutenções e disponibilidade, além da identificação breve da falha, conforme Figura 

3.2. Estas informações são suficientes para gerar cálculos de parâmetros de interesse do 

estudo. 
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Figura 3.2 - Planilha de informações e cálculos de parâmetros. 

 

3.3 - ANÁLISE DAS MANUTENÇÕES PREDITIVAS 

 

3.3.1 - Análise de óleo 

 

A coleta de óleo é realizada na caixa de mancal do conjunto motobomba através 

de uma bomba manual e posteriormente é armazenada a amostra em um recipiente se 

impurezas. A prática da coleta de óleo não pode ser menosprezada, pois uma mínima 

contaminação mascara todo o resultado e análise técnica. A amostra é enviada a um 

laboratório especializado para aplicação das técnicas evidenciadas na Figura 3.3. 

 

 
 

Figura 3.3 - Ensaios físico-químicos realizados no óleo lubrificante. 
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Os ensaios realizados aplicados à Análise de óleo estão relacionados às Normas 

nacionais e internacionais, e são suficientes para determinar a qualidade e condição do 

equipamento nas condições constatadas. 

O resultado do estudo físico químico da amostra de óleo é apresentado em uma 

tabela com diversos parâmetros e referências, tal como um exame de sangue realizado em 

um ser humano. A Figura 3.4 demonstram esses dados coletados. 

 

 
 

Figura 3.4 - Resultado da análise de óleo. 

 

3.3.2 - Análise de vibração 

 

O estudo de Vibração está baseado na ISO 10826, especificamente em motores 

elétricos e bombas centrífugas, onde indicam os pontos que devem ser monitorados e os 

limites de aceitabilidade dos resultados da coleta. 

A ISO 10816 – Vibrações Mecânicas, estabelece patamares de vibrações para 

determinar qualitativamente a condição do equipamento, como pode ser visto na Figura 

3.5. 
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Figura 3.5 - Resultado de classificação da análise de vibração. 

 

Os pontos de coleta da máquina são configurados no instrumento de análise 

através de rotas ou endereçamentos. Cada ponto de coleta tem seu endereço criado no 

Analisador que comunica, armazena e detalha os resultados diretamente no software 

instalado no computador. 

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram como estão organizadas as rotas de vibração 

coletadas pelo instrumento em conjuntos moto bombas na Unidade Industrial. 

 

 
 

Figura 3.6 - Legenda dos pontos de medição para análise de vibração. 

 

 
 

Figura 3.7 - Localização dos pontos de medição em motobomba hidráulica. 
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Os níveis de referência presentes na tabela de resultados são níveis históricos do 

equipamento, considerando os mesmos saudáveis ao longo do tempo. A classificação 

quanto a qualidade da condição operacional estará atrelada à variação do que foi medido 

ao nível histórico e a referência de variação aplicada à NBR 10082, indicando assim um 

grau de atenção com relação a mudança de comportamento do conjunto. 

Aplicando-se a tolerância de 25% dos limites da NBR 10082, obtém-se: 

− Limite de variação para Motor: 0,7 mm/s; 

− Limite de variação para Bomba: 1,1 mm/s. 

 

3.4 - CONFIGURAÇÃO DOS SISTEMAS 

 

Os Sistemas e equipamentos em estudos são os sistemas de bombeio de Petróleo 

e GLP da Unidade, composto por 04 (quatro) e 02 (duas) bombas centrífugas horizontais, 

respectivamente. Para atender à solicitação do cliente a transferência de Petróleo deve 

contar com o êxito operacional de duas das quatro máquinas, já para o produto GLP 

apenas um equipamento desempenhando sua função é o suficiente. 

Na Figura 3.8 está apresentado um quadro esquemático para cumprimento da 

transferência do Petróleo no Terminal para a embarcação. 

 

 
 

Figura 3.8 - Fluxo de transferência de petróleo. 
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São necessárias 02 bombas, com qualquer combinação entre elas, operando 

adequadamente para garantir a plena operação de transferência do Tanque instalado no 

Terminal para a embarcação que atraca na plataforma fluvial. A Tabela 3.1 apresenta as 

combinações entre equipamentos para realizar a função principal da Unidade de Petróleo, 

com destaque para as combinações suficientes, ou seja, a que apresenta condição para 

exercer a função com menor custo energético. 

 

Tabela 3.1 - Tabela verdade para êxito da função principal do sistema de petróleo. 

 

 
 

As seis combinações em destaque na Tabela 3.1 serão foco do trabalho 

apresentado, relacionando os parâmetros técnicos e resultados esperados nos cenários de 

interesse. A Confiabilidade, disponibilidade e avaliação dos parâmetros na realização da 

função deste sistema serão sempre a complexa relação entre dois equipamentos. 

Na Figura 3.9 está apresentado um quadro esquemático para cumprimento da 

transferência do GLP no Terminal para a embarcação. 
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Figura 3.9 - Fluxograma de transferência de GLP. 

 

No Sistema de Gás Liquefeito de Petróleo é necessária apenas uma máquina 

operando para cumprir a função. Sendo assim, o êxito para saída de transferência de GLP 

é apresentado na Tabela 3.2, com destaque para a configuração que atende a função da 

Unidade e apresenta menor gasto energético. 

 

Tabela 3.2 - Tabela verdade para função de transferência de GLP. 

 

 

 

A Confiabilidade, disponibilidade e avaliação dos parâmetros na realização da 

função deste sistema serão os mesmos do próprio equipamento que estiver em 

funcionamento, Bomba GLP A ou Bomba GLP B. 

Nos Sistemas a confiabilidade do todo depende da confiabilidade individual de 

cada parte e de como as partes estão conectadas. A maioria dos sistemas são configurados 

em conexões série e paralelo. Sejam dois itens A e B. A conexão série ocorre quando a 

entrada do conjunto é a entrada de A, a saída de A é ligada à entrada de B e a saída de B 

é a saída do conjunto. A conexão paralela ocorre quando a entrada do conjunto é ligada 

às entradas de A e de B e a saída do conjunto é ligada às saídas de A e de B. O raciocínio 
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se estende a n itens, cujo cálculo é dado na Eq. (3.1) e Eq. (3.2). Conexões mistas podem 

ser calculadas decompondo o arranjo em suas conexões básicas (ELSAYED, 1996). 

 

                                            (3.1) 

 

                               (3.2) 

 

Com base nas equações comentadas acima pode-se concluir que para o Sistema 

de petróleo a confiabilidade será a multiplicação das confiabilidades individuais das 

bombas envolvidas na operação e para o sistema de GLP será a confiabilidade da própria 

e única bomba em atividade. 

 

3.5 - ANÁLISE DE DADOS 

 

Todas estas informações mais uma lista com o universo de ativos de interesse 

serão os inputs dos blocos que traduzirão a Confiabilidade do processo através do 

software ReliaSoft e sua ferramenta Webull ++, cuja tela de apresentação pode ser 

visualizada na Figura 3.10. Curvas de confiabilidade de cada equipamento ou subsistema 

serão elaboradas e registradas, considerando parâmetros cientificamente reconhecidos 

como MTBF, MTTR, disponibilidade, mantenabilidade e outros fatores pontuais que 

implicam no histórico. 

 

𝑹𝒔é𝒓𝒊𝒆 = ∏ 𝑹(𝒏)

𝒏

𝒊=𝟏

 

𝑹𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 = [𝟏 −  ∏(𝟏 − 𝑹(𝒏))

𝒏

𝒊=𝟏

] 
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Figura 3.10 - Software utilizado para análises de confiabilidade. 

 

As informações necessárias para que o Software possa realizar as devidas rotinas 

do estudo são as falhas e tempo até as mesmas ocorrências, como demonstrado na Figura 

3.11. Os resultados de confiabilidade serão classificados em níveis de confiança, de 

acordo com considerações corporativas da empresa onde está sendo realizado o trabalho, 

como visto na Figura 3.12. 

 

 
 

Figura 3.11 - Tela do Weibull++ com as informações necessárias para o estudo. 
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Figura 3.12 - Tela de apresentação do resultado de confiabilidade no Weibull++. 

 

Os resultados das análises preditivas, Vibração e Óleo, também serão classificados 

em níveis qualitativos assim como a classificação do resultado de confiabilidade, para 

que a Modelagem de Inteligência seja realizada dentro de base de dados compatíveis. 

 

3.6 - MODELAGEM DA INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

 

Posteriormente, as respostas do Weibull ++ serão trabalhadas na ferramenta Fuzzy 

do software Matlab, uma ferramenta de Inteligência Artificial reconhecida por ajudar na 

tomada de decisão de situações complexas. 

Serão atrelados aos datasets indicadores os ‘Péssimo’ – ‘Ruim’ – ‘Bom’ – ‘Muito 

bom’ – ‘Excelente’ para os resultados de Confiabilidade e Disponibilidade, de acordo 

com sua importância para a manutenção de cada Ativo e inseridos no bloco de inteligência 

baseado em Fuzzy. Este bloco que tem função de relacionar de maneira coerente todos os 

dados úteis terá como produto uma classificação decrescente, com relação à necessidade 

de intervenção, de todos os equipamentos de entrada da Unidade Industrial. Esta 

classificação indicará a Condição Operacional do equipamento ou Sistema e o 

planejamento de manutenção a curto ou médio prazo pode ser elaborado com base neste 

diagnóstico. A arquitetura geral de funcionamento do bloco Fuzzy no Matlab e exemplos 

de variação de entradas e saídas de sinais podem ser verificados nas Figuras 3.13 e 3.14. 
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Figura 3.13 - Arquitetura básica dos sistemas fuzzy aplicado no Matlab. 

 

 
 

Figura 3.14 - Variação dos inputs e outputs do sistema no bloco fuzzy no Matlab. 

 

As entradas do sistema possuem categorizações diferentes, níveis de avalição 

qualitativa diferentes, por esse motivo é humanamente difícil determinar com exatidão 

um valor de saída que configure a condição operacional de um equipamento. Cada tipo 

de entrada contribui para o resultado final da análise de acordo com a criticidade e 

importância. Com base nesta hipótese, o estudo tem como base as Avaliações Qualitativas 

apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4. 
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Tabela 3.3 - Tabela de avaliação final da condição de cada equipamento. 

 

 

 

A indicação em percentual é baseada em cálculos através das equações e sistemas 

abordados no trabalho. Os níveis qualitativos foram determinados de forma a abranger o 

mínimo de percepção humana sobre a condição operacional do sistema utilizando a 

linguagem comum não só no meio industrial, mas como na sociedade em geral quando 

qualifica qualquer condição de funcionamento de uma máquina. Por este motivo foram 

definidas palavras como: Excelente, Muito Bom, Bom, Ruim e Péssimo. 

A Confiabilidade será determinada pelo software abordado no item 3.5. 

A Disponibilidade será determinada pela Eq. (3.1). 

Os resultados das Preditivas serão demonstrados com base na abordagem dos itens 

3.3.1 e 3.3.2. 

A Avaliação qualitativa das análises de óleo e vibração refletem a definição dos 

laudos técnicos destas manutenções: Inaceitável, quando o resultado indica uma situação 

que carece de uma ação corretiva imediata. Atenção, quando o sistema já apresenta 

variação da condição adequada e definida pelos fabricantes. Aceitável, quando os 

parâmetros estão dentro da faixa que garantem plenas condições de operar. Como um 

resultado de análise preditiva Inaceitável está relacionado a uma necessária programação 

de parada para revisar o sistema, esta característica dos “inputs” tiveram no bloco de 

Regras do Fuzzy uma relação direta com baixa avaliação do “output” Condição 

Operacional, ou seja, certamente o valor da saída será baixo caso seja Inaceitável o 

resultado de alguma preditiva. 
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Tabela 3.4 - Tabela de níveis possíveis de avaliação para cada parâmetro analisado. 

 

 

 

Observa-se que há zonas confusas ou cinzentas entre os níveis de avaliação quanto 

a Confiabilidade e Disponibilidade, ou seja, uma avaliação de 73%, por exemplo, pode 

representar uma confiabilidade RUIM ou BOA, tornando a situação indeterminada do 

ponto de vista lógico.  

Um percentual calculado e apresentado na tabela pode estar relacionado a mais de 

um tipo de avaliação qualitativa, dependendo do seu grau de pertinência. O exemplo pode 

ser visto na Figura 3.15. Esta situação ocorre porque a definição do que é RUIM ou BOM, 

depende do avaliador, do sistema, do contexto, indo contra a lógica convencional e 

convergindo com a ideia subjetiva. Um determinado nível de Disponibilidade de um 

equipamento pode parecer satisfatório para um gestor, mas pode parecer ruim para um 

outro profissional que atua na mesma empresa. 

 

 
 

Figura 3.15 - Exemplo de resultado de aplicação da lógica difusa. 

 

Um valor de 73% representa 20% da avaliação BOM e 60% da avaliação RUIM, 

não é RUIM ou BOM por inteiro, estes são os graus de pertinência para cada nível 

qualitativo. Quando uma organização não estabelece os limites qualitativos para estes 

indicadores é comum haver estas zonas confusas partindo da opinião ou avaliação de cada 

analista. 
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No software de simulação do bloco fuzzy os indicadores numéricos de cada input, 

disponibilidade, confiabilidade, análise de vibração e óleo, nesta ordem podem ser 

visualizados na Figura 3.16. Os valores possíveis na simulação variam de 0 (pior 

avaliação) a 99 (melhor avaliação). Quando o valor 100 foi aplicado o software 

apresentou um erro desconhecido, e como é um valor utópico, impraticável, foi 

desconsiderado no estudo. 

Os valores de disponibilidade e confiabilidade aplicados ao simulador foram os 

valores calculados no estudo. 

Os valores de Vibração e Óleo foram definidos da seguinte forma: 

− INACEITÁVEL = 0 

− ATENÇÃO = 50 

− ACEITÁVEL = 99 

 

 
 

Figura 3.16 - Entradas e saídas no bloco fuzzy do Matlab. 

 

A relação de Pertinência e Variáveis do presente trabalho pode ser visualizada na 

Figura 3.17. As Variáveis qualitativas da Confiabilidade e Disponibilidade dos sistemas 

possuem limites e zonas inter-relacionadas, apresentando regiões onde não é 

determinante ou absoluto um nível qualitativo. A predominância da avaliação qualitativa 

dos estudos no sistema é indicada pelo grau de pertinência de 0 a 1. 

 

 
 

Figura 3.17 - Gráfico variáveis x pertinência. 
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É neste tipo de contexto que a aplicação da Lógica Fuzzy, as entradas ou inputs 

do sistema bem como sua lógica implementada a cada dataset, estão ligadas ao 

conhecimento, experiência e objetivo do Gestor do processo. 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 - RESULTADOS DA ANÁLISE DE CONFIABILIDADE E MANUTENÇÃO 

PREDITIVA 

 

Os resultados serão apresentados com base na Eq. (3.1) no item 2.2.2, para cálculo 

de Disponibilidade em 10h de demanda operacional, no Software Weibull++, para 

Confiabilidade em 10h de demanda operacional e relatórios de Análise Preditiva, para 

Vibração e Óleo lubrificante dos mancais. 

Finalmente, para cada equipamento haverá um resumo dos resultados na Tabela 

de Qualificação da Condição Operacional, que pode será aplicada no sistema Fuzzy do 

Matlab e pode servir para fins comparativos diretos. 

 

4.1.1 - Bomba de petróleo A 

 

4.1.1.1 - Resultados de confiabilidade 

 

Os dados de Falha foram dispostos em Planilha, com informações de dada da 

ocorrência, data do início da manutenção e data do retorno operacional da máquina. Além 

destes dados a informação do horímetro que indica quantas horas o equipamento esteve 

em funcionamento até a falha está indicada e serve para entender o funcionamento do 

sistema. 

Na apuração de Falhas da Bomba de Petróleo A, observa-se que as três primeiras 

falhas ocorreram sem alterar o horímetro, ou seja, o equipamento apresentou falha fora 

de operação. Outras ocorrências sucessivas também apresentaram mesmo cenário, sem 

alteração do período de funcionamento do sistema e falhas deste tipo comprometem 

diretamente a sua disponibilidade. 
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Figura 4.1 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio A de petróleo. 

 

A disponibilidade assintótica, ou seja, inerente do sistema é de 81,29%, enquanto 

a disponibilidade operacional, dentro da demanda utilizada de 10 horas de operação 

contínua, é de 91,09%. Então a chance de a máquina estar disponível a operar caso 

demandada é de 91,09%. 

 

 
 

Figura 4.2 - Resultado de confiabilidade do Sistema de bombeio A, calculado pelo 

software. 

 

A Confiabilidade calculada pelo sistema para 10 horas de operação é de 98,98%, 

ou seja, a chance de a máquina operar sem falha durante 10 horas de demanda é de 

98,98%, com um nível de confiança de 0,9. O parâmetro de forma Beta, < 1, indica que 

o sistema tem a chama “morte prematura” 
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A curva de Confiabilidade do sistema indica a probabilidade de manter a operação 

do equipamento em função do tempo, ou seja, inversamente calcula-se a chance de perda 

da função com o tempo de operação contínua. Esta curva pode ser visualizada na Figura 

4.3. 

 

 
 

Figura 4.3 - Gráfico que demonstra a evolução da confiabilidade com o tempo da 

bomba petróleo A. 

 

4.1.1.2 - Resultados de manutenção preditiva 

 

Cada ponto coletado apresenta um nível de vibração (mm/s) medido e comparado 

com a média histórica do equipamento. O resultado da Figura 4.4 indica um alerta nos 

Lados Acoplados do Motor e Bomba, caracterizando uma falha incipiente. Observa-se 

que a variação em um ponto no Motor ficou acima de 0,7 mm/s e a variação na Bomba 

acima do limite de 1,1 mm/s. 

Para este local e nível de variação na vibração o diagnóstico é início de desgaste 

nos mancais do equipamento. Ações relacionadas a este cenário geralmente são de 

monitoramento constante e previsão de aquisição de material para troca futura. 
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Figura 4.4 - Resultado da análise de vibração da bomba petróleo A. 

 

O resultado demonstrado na Figura 4.5, para Análise de óleo, indica que o produto 

contido nos mancais do equipamento apresenta número de partículas acima do aceitável 

para um óleo adequado, entretanto não apresenta partículas metálicas. Este diagnóstico 

indica impureza ou sujeira no lubrificante e não indica desgaste dos componentes do 

equipamento. Cenário como este apresentado não está relacionado diretamente às partes 

da Motobomba e ação de filtragem do óleo é a mais recomendada. 

 

Ensaio Método Unidade Valor Limite LL 
Limite 

L 
Limite H 

Limite 

HH 
Condição 

Ponto de fulgor COC                 

Viscosidade 40ºC   cSt 63,97 61,2 62,55 81,6 85 ACEITÁVEL 

Viscosidade 100ºC                 

IAT D-974   mgKOH/g 0,115       1 ACEITÁVEL 

IBT D-4739                 

IBT D-2896                 

Insolúveis visual                 

Cont. Part. ISO   - 21/19/15           

Cont. Part. NAS 1638     10       8 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 

4µm) 
  - 14765       2501 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 
6µm) 

  - 3050       641 INACEITÁVEL 
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Cont. Part. ISO 4406 (> 

10µm) 
                

Cont. Part. ISO 4406 (> 
14µm) 

  - 167       81 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 

21µm) 
                

Cont. Part. ISO 4406 (> 
38µm) 

                

PQI   - 3           

Teor de cloro                 

Teor de água destilado     0,0171       0,11 ACEITÁVEL 

Teor de água KF   % 0           

Teor de glicol   % 1           

Diluição                 

Fuligem   ABS/cm 0           

Oxidação   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Nitração   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Sulfatação   ABS/cm 14       18 ACEITÁVEL 

Zinco     0,0005     0,0035 0,005 ACEITÁVEL 

Boro     0     10 15 ACEITÁVEL 

Ferro     0     35 50 ACEITÁVEL 

Silício     0     20 25 ACEITÁVEL 

Cobre     0     20 25 ACEITÁVEL 

Chumbo     0     10 15 ACEITÁVEL 

Cromo     0     20 25 ACEITÁVEL 

Alumínio     0     20 25 ACEITÁVEL 

Estanho     0     20 25 ACEITÁVEL 

Níquel     0     10 15 ACEITÁVEL 

Sódio     0     20 25 ACEITÁVEL 

Vanádio     0     5 10 ACEITÁVEL 

Titânio   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Manganês   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Potássio   ppm(m) 2     25 30 ACEITÁVEL 

Bário   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Magnésio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Fósforo   ppm(m) 5     50 70 ACEITÁVEL 

Cálcio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Molibdênio   ppm(m) 1     25 30 ACEITÁVEL 

Prata   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Ferrog. Quanti L                 

Ferrog. Quanti S                 

 

Figura 4.5 - Resultado da análise de óleo da bomba petróleo A. 
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4.1.1.3 - Tabela de qualificação da condição operacional 

 

Tabela 4.1 - Qualificação da condição operacional bomba petróleo A. 

 

 

 

4.1.2 - Bomba de petróleo B 

 

4.1.2.1 - Resultados de confiabilidade 

 

 
 

Figura 4.6 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio B de petróleo. 

 

 
 

A disponibilidade assintótica, ou seja, inerente do sistema é de 91,76%, enquanto 

a disponibilidade operacional, dentro da demanda utilizada de 10 horas de operação 

contínua, é de 93,84%. Então a chance de a máquina estar disponível a operar caso 

demandada é de 93,84%. 
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Figura 4.7 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio B, calculado pelo 

software. 

 

A Confiabilidade calculada pelo sistema para 10 horas de operação é de 93,22%, 

ou seja, a chance de a máquina operar sem falha durante 10 horas de demanda é de 

93,22%, com um nível de confiança de 0,9. 

 

 
 

Figura 4.8 - Gráfico que demonstra a evolução da confiabilidade com o tempo da 

bomba petróleo B. 
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4.1.2.2 - Resultados de manutenção preditiva 

 

O resultado da Figura 4.9 indica que não houve variação acima das tolerâncias 

predeterminadas para cada ponto.um Ações relacionadas a este cenário geralmente são 

de monitoramento normal, dentro do plano de Manutenção cadastrado. 

 

 
 

Figura 4.9 - Resultado da análise de vibração da bomba petróleo B. 

 

O resultado demonstrado na Figura 4.10, para Análise de óleo, indica impureza 

ou sujeira no lubrificante e não indica desgaste dos componentes do equipamento. A 

filtragem do produto é a ação recomendada. 

 

Ensaio Método Unidade Valor Limite LL Limite L Limite H 
Limite 

HH 
Condição 

Ponto de fulgor COC                 

Viscosidade 40ºC   cSt 66,43 61,2 62,55 81,6 85 ACEITÁVEL 

Viscosidade 100ºC                 

IAT D-974   mgKOH/g 0,108       1 ACEITÁVEL 

IBT D-4739                 

IBT D-2896                 

Insolúveis visual                 

Cont. Part. ISO   - 23/23/20           
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Cont. Part. NAS 1638     14       8 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 4µm)   - 72759       2501 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 6µm)   - 44881       641 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 10µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 14µm)   - 7440       81 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 21µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 38µm)                 

PQI   - 44           

Teor de cloro                 

Teor de água destilado             0,11   

Teor de água KF   % 0,1804           

Teor de glicol   % 1           

Diluição                 

Fuligem   ABS/cm 0           

Oxidação   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Nitração   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Sulfatação   ABS/cm 14       18 ACEITÁVEL 

Zinco     0,0005     0,0035 0,005 ACEITÁVEL 

Boro     0     10 15 ACEITÁVEL 

Ferro     1     35 50 ACEITÁVEL 

Silício     7     20 25 ACEITÁVEL 

Cobre     0     20 25 ACEITÁVEL 

Chumbo     0     10 15 ACEITÁVEL 

Cromo     0     20 25 ACEITÁVEL 

Alumínio     1     20 25 ACEITÁVEL 

Estanho     2     20 25 ACEITÁVEL 

Níquel     0     10 15 ACEITÁVEL 

Sódio     0     20 25 ACEITÁVEL 

Vanádio     0     5 10 ACEITÁVEL 

Titânio   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Manganês   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Potássio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Bário   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Magnésio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Fósforo   ppm(m) 8     50 70 ACEITÁVEL 

Cálcio   ppm(m) 1     50 70 ACEITÁVEL 

Molibdênio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Prata   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Ferrog. Quanti L                 

Ferrog. Quanti S                 

 

Figura 4.10 - Resultado da análise de óleo da bomba petróleo B. 
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4.1.2.3 - Tabela de qualificação da condição operacional 

 

Tabela 4.2 - Qualificação da condição operacional bomba petróleo B. 

 

 
 

4.1.3 - Bomba de petróleo C 

 

4.1.3.1 - Resultados de confiabilidade 

 

 
 

Figura 4.11 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio C de petróleo. 
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Figura 1 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio C, calculado pelo 

software. 

 

 
 

Figura 4.13 - Gráfico que demonstra a evolução da confiabilidade com o tempo da 

bomba petróleo C. 

 

O resultado da Figura 4.14 indica que não houve variação acima das tolerâncias 

predeterminadas para cada ponto.um Ações relacionadas a este cenário geralmente são 

de monitoramento normal, dentro do plano de Manutenção cadastrado. 
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4.1.3.2 - Resultados de manutenção preditiva 

 

 
 

Figura 4.14 - Resultado da análise de vibração da bomba petróleo C. 

 

O resultado demonstrado na Figura 4.15, para Análise de óleo, indica impureza 

ou sujeira no lubrificante e não indica desgaste dos componentes do equipamento. A 

filtragem do produto é a ação recomendada. 

 

Ensaio Método Unidade Valor Limite LL Limite L Limite H 
Limite 

HH 
Condição 

Ponto de fulgor COC                 

Viscosidade 40ºC   cSt 65,13 61,2 62,55 81,6 85 ACEITÁVEL 

Viscosidade 100ºC                 

IAT D-974   mgKOH/g 0,102       1 ACEITÁVEL 

IBT D-4739                 

IBT D-2896                 

Insolúveis visual                 

Cont. Part. ISO   - 21/20/16           

Cont. Part. NAS 1638     12       8 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 4µm)   - 19912       2501 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 6µm)   - 6423       641 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 10µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 14µm)   - 442       81 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 21µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 38µm)                 

PQI   - 6           
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Teor de cloro                 

Teor de água destilado             0,11   

Teor de água KF   % 0,0183           

Teor de glicol   % 1           

Diluição                 

Fuligem   ABS/cm 0           

Oxidação   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Nitração   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Sulfatação   ABS/cm 14       18 ACEITÁVEL 

Zinco     0,0004     0,0035 0,005 ACEITÁVEL 

Boro     0     10 15 ACEITÁVEL 

Ferro     0     35 50 ACEITÁVEL 

Silício     5     20 25 ACEITÁVEL 

Cobre     0     20 25 ACEITÁVEL 

Chumbo     0     10 15 ACEITÁVEL 

Cromo     0     20 25 ACEITÁVEL 

Alumínio     0     20 25 ACEITÁVEL 

Estanho     0     20 25 ACEITÁVEL 

Níquel     0     10 15 ACEITÁVEL 

Sódio     0     20 25 ACEITÁVEL 

Vanádio     0     5 10 ACEITÁVEL 

Titânio   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Manganês   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Potássio   ppm(m) 1     25 30 ACEITÁVEL 

Bário   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Magnésio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Fósforo   ppm(m) 5     50 70 ACEITÁVEL 

Cálcio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Molibdênio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Prata   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Ferrog. Quanti L                 

Ferrog. Quanti S                 

 

Figura 4.15 - Resultado da análise de óleo da bomba petróleo C. 

 

4.1.3.3 - Tabela de qualificação da condição operacional 

 

Tabela 4.3 - Qualificação da condição operacional bomba petróleo C. 
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4.1.4 - Bomba de petróleo D 

 

4.1.4.1 - Resultados de confiabilidade 

 

 
 

Figura 4.16 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio D de petróleo. 

 

 
 

 

 
 

Figura 27 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio D, calculado pelo 

software. 
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Figura 4.18 - Gráfico que demonstra a evolução da confiabilidade com o tempo da 

bomba petróleo D. 

 

4.1.4.2 - Resultados de manutenção preditiva 

 

O resultado da Figura 4.19 indica que houve variação muito acima da tolerância 

indicada para o Lado Acoplado do Motor. Esta variação geralmente indica a iminência 

de quebra de um mancal, acoplamento ou desalinhamento do conjunto que pode gerar 

uma quebra de eixo ou de outro componente. 

Observa-se que a variação em um ponto no Motor foi de 10,74 mm/s, ou seja, 

acima de 0,7 mm/s. O equipamento deve ser imediatamente inspecionado, seus mancais 

devem ser trocados e um alinhamento realizado após a remontagem do equipamento. 
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Figura 4.19 - Resultado da análise de vibração da bomba petróleo D. 

 

O resultado demonstrado na Figura 4.20, para Análise de óleo, indica impureza 

ou sujeira no lubrificante e não indica desgaste dos componentes do equipamento. A 

filtragem do produto é a ação recomendada. 

 

Ensaio Método Unidade Valor Limite LL Limite L Limite H 
Limite 

HH 
Condição 

Ponto de fulgor COC                 

Viscosidade 40ºC   cSt 65,19 61,2 62,55 81,6 85 ACEITÁVEL 

Viscosidade 100ºC                 

IAT D-974   mgKOH/g 0,109       1 ACEITÁVEL 

IBT D-4739                 

IBT D-2896                 

Insolúveis visual                 

Cont. Part. ISO   - 21/20/16           

Cont. Part. NAS 1638     11       8 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 4µm)   - 14619       2501 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 6µm)   - 5200       641 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 10µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 14µm)   - 372       81 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 21µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 38µm)                 

PQI   - 5           

Teor de cloro                 

Teor de água destilado   % 0,0173       0,11 ACEITÁVEL 
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Teor de água KF   % 0           

Teor de glicol   % 1           

Diluição                 

Fuligem   ABS/cm 0           

Oxidação   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Nitração   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Sulfatação   ABS/cm 14       18 ACEITÁVEL 

Zinco   %(m) 0,0002     0,0035 0,005 ACEITÁVEL 

Boro   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Ferro   ppm(m) 0     35 50 ACEITÁVEL 

Silício   ppm(m) 5     20 25 ACEITÁVEL 

Cobre   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Chumbo   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Cromo   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Alumínio   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Estanho   ppm(m) 1     20 25 ACEITÁVEL 

Níquel   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Sódio   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Vanádio   ppm(m) 0     5 10 ACEITÁVEL 

Titânio   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Manganês   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Potássio   ppm(m) 2     25 30 ACEITÁVEL 

Bário   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Magnésio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Fósforo   ppm(m) 38     50 70 ACEITÁVEL 

Cálcio   ppm(m) 1     50 70 ACEITÁVEL 

Molibdênio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Prata   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Ferrog. Quanti L                 

Ferrog. Quanti S                 

 

Figura 4.20 - Resultado da análise de óleo da bomba petróleo D. 

 

4.1.4.3 - Tabela de qualificação da condição operacional 

 

Tabela 4.4 - Qualificação da condição operacional bomba petróleo D. 
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4.1.5 - Bomba de GLP A 

 

4.1.5.1 - Resultados de confiabilidade 

 

 
 

Figura 4.21 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio A de GLP. 

 

 
 

 

 
 

Figura 4.22 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio D, calculado pelo 

software. 
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Figura 4.23 - Gráfico que demonstra a evolução da confiabilidade com o tempo da 

bomba GLP A. 

 

4.1.5.2 - Resultados de manutenção preditiva 

 

O resultado da Figura 4.24 indica um alerta no Lado Acoplado da Bomba, 

caracterizando uma falha incipiente. Para este local e nível de variação na vibração o 

diagnóstico é início de desgaste nos mancais do equipamento. 

Observa-se que a variação em um ponto na Bomba foi de 1,13 mm/s, ou seja, 

acima do limite de 1,1 mm/s. Ações relacionadas a este cenário geralmente são de 

monitoramento constante e previsão de aquisição de material para troca futura. 
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Figura 4.24 - Resultado da análise de vibração da bomba GLP A. 

 

O resultado demonstrado na Figura 4.25, para Análise de óleo, indica impureza 

ou sujeira no lubrificante e não indica desgaste dos componentes do equipamento. A 

filtragem do produto é a ação recomendada. 

 

Ensaio Método Unidade Valor Limite LL Limite L Limite H 
Limite 

HH 
Condição 

Ponto de fulgor COC                 

Viscosidade 40ºC   cSt 63,79 61,2 62,55 81,6 85 ACEITÁVEL 

Viscosidade 100ºC                 

IAT D-974   mgKOH/g 0,107       1 ACEITÁVEL 

IBT D-4739                 

IBT D-2896                 

Insolúveis visual                 

Cont. Part. ISO   - 22/20/15           

Cont. Part. NAS 1638     12       8 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 4µm)   - 30015       2501 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 6µm)   - 6600       641 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 10µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 14µm)   - 162       81 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 21µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 38µm)                 

PQI   - 19           
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Teor de cloro                 

Teor de água destilado   % 0,0183       0,11 ACEITÁVEL 

Teor de água KF   % 0       0,11 ACEITÁVEL 

Teor de glicol   % 1           

Diluição                 

Fuligem   ABS/cm 0           

Oxidação   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Nitração   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Sulfatação   ABS/cm 13       18 ACEITÁVEL 

Zinco   %(m) 0,0015     0,0035 0,005 ACEITÁVEL 

Boro   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Ferro   ppm(m) 2     35 50 ACEITÁVEL 

Silício   ppm(m) 1     20 25 ACEITÁVEL 

Cobre   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Chumbo   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Cromo   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Alumínio   ppm(m) 1     20 25 ACEITÁVEL 

Estanho   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Níquel   ppm(m) 1     10 15 ACEITÁVEL 

Sódio   ppm(m) 1     20 25 ACEITÁVEL 

Vanádio   ppm(m) 0     5 10 ACEITÁVEL 

Titânio   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Manganês   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Potássio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Bário   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Magnésio   ppm(m) 7     50 70 ACEITÁVEL 

Fósforo   ppm(m) 8     50 70 ACEITÁVEL 

Cálcio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Molibdênio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Prata   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Ferrog. Quanti L                 

Ferrog. Quanti S                 

 

Figura 4.25 - Resultado da análise de óleo da bomba GLP A. 

 

4.1.5.3 - Tabela de qualificação da condição operacional 

 

Tabela 4.5 - Qualificação da condição operacional bomba GLP A. 
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4.1.6 - Bomba de GLP B 

 

4.1.6.1 - Resultados de confiabilidade 

 

 
 

Figura 4.26 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio B de GLP. 

 

 
 

 

 
 

Figura 4.27 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio GLP B, calculado pelo 

software. 
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Figura 4.28 - Gráfico que demonstra a evolução da confiabilidade com o tempo da 

bomba GLP B. 

 

4.1.6.2 - Resultados de manutenção preditiva 

 

O resultado da Figura 4.29 indica que não houve variação acima das tolerâncias 

predeterminadas para cada ponto um ações relacionadas a este cenário geralmente são de 

monitoramento normal, dentro do plano de manutenção cadastrado. 

 

 
 

Figura 4.29 - Resultado da análise de vibração da bomba GLP B. 
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Ensaio Método Unidade Valor Limite LL Limite L Limite H 
Limite 

HH 
Condição 

Ponto de fulgor COC                 

Viscosidade 40ºC   cSt 64,32 61,2 62,55 81,6 85 ACEITÁVEL 

Viscosidade 100ºC                 

IAT D-974   mgKOH/g 0,162       1 ACEITÁVEL 

IBT D-4739                 

IBT D-2896                 

Insolúveis visual                 

Cont. Part. ISO   - 19/17/13           

Cont. Part. NAS 1638     8       8 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 4µm)   - 3866       2501 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 6µm)   - 781       641 INACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 10µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 14µm)   - 41       81 ACEITÁVEL 

Cont. Part. ISO 4406 (> 21µm)                 

Cont. Part. ISO 4406 (> 38µm)                 

PQI   - 0           

Teor de cloro                 

Teor de água destilado   % 0,0161       0,11 ACEITÁVEL 

Teor de água KF   % 0       0,11 ACEITÁVEL 

Teor de glicol   % 1           

Diluição                 

Fuligem   ABS/cm 0           

Oxidação   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Nitração   ABS/cm 3       5 ACEITÁVEL 

Sulfatação   ABS/cm 13       18 ACEITÁVEL 

Zinco   %(m) 0     0,0035 0,005 ACEITÁVEL 

Boro   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Ferro   ppm(m) 0     35 50 ACEITÁVEL 

Silício   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Cobre   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Chumbo   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Cromo   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Alumínio   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Estanho   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Níquel   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Sódio   ppm(m) 0     20 25 ACEITÁVEL 

Vanádio   ppm(m) 0     5 10 ACEITÁVEL 

Titânio   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Manganês   ppm(m) 0     10 15 ACEITÁVEL 

Potássio   ppm(m) 1     25 30 ACEITÁVEL 

Bário   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Magnésio   ppm(m) 1     50 70 ACEITÁVEL 
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Fósforo   ppm(m) 1     50 70 ACEITÁVEL 

Cálcio   ppm(m) 0     50 70 ACEITÁVEL 

Molibdênio   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Prata   ppm(m) 0     25 30 ACEITÁVEL 

Ferrog. Quanti L                 

Ferrog. Quanti S                 

 

Figura 4.30 - Resultado da análise de óleo da bomba GLP B. 

 

4.1.6.3 - Tabela de qualificação da condição operacional 

 

Tabela 4.6 - Qualificação da condição operacional bomba GLP B. 

 

 
 

4.2 - CONFIABILIDADE DO SISTEMA 

 

4.2.1 - Confiabilidade do sistema de petróleo 

 

Em termos práticos, na maioria das necessidades são utilizadas duas Bombas de 

Petróleo para operação simultânea e a análise da confiabilidade da operação passa a ser o 

produto da confiabilidade dos equipamentos isolados. Sendo assim as alternativas 

possíveis para a Operação da Unidade e o nível de confiabilidade com base nos dados 

coletados são demonstrados na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7 - Tabela de confiabilidade por sistema combinado bombas petróleo. 

 

 



 

 65 

Observa-se que a combinação que representa maior Confiabilidade para Operação 

com Petróleo é a atuação das Bombas A e D com uma percepção de nível EXECELENTE. 

Em contrapartida a operação conjunta das Bombas B e C representam menor nível de 

Confiabilidade, com a apercepção apenas de BOM nível. 

 

4.2.2 - Disponibilidade do sistema de petróleo 

 

Em termos de Disponibilidade todas as combinações possíveis entre as Bombas 

de Petróleo indicam mesma percepção, nível BOM, apesar de numericamente a 

combinação B e D apresentar maior Disponibilidade. 

 

Tabela 4.8 - Tabela de disponibilidade por sistema combinado bombas petróleo. 

 

 
 

4.2.3 - Confiabilidade do sistema de GLP 

 

A Confiabilidade do Sistema de GLP é a própria Confiabilidade do equipamento 

porque somente é utilizado um equipamento, então a tabela verdade deste sistema é 

simples como demonstrada na Figura 4.9. 

 

Tabela 4.9 - Tabela de confiabilidade por sistema combinado bombas petróleo. 
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4.2.4 - Disponibilidade do sistema de GLP 

 

Assim como a Confiabilidade, a Disponibilidade do sistema de GLP é 

simplesmente a Disponibilidade do equipamento isolado. 

 

Tabela 4.10 - Tabela de disponibilidade por sistema combinado bombas GLP. 

 

 
 

4.3 - RESPOSTA DA LÓGICA FUZZY 

 

A Ferramenta Fuzzy no programa MatLab é configurada para trabalhar com as 

entradas do sistema, ou variáveis que interferem no resultado final, o bloco de regras, que 

é onde são inseridas as relações que devem existir entre as entradas para que seja obtido 

um resultado dentro da realidade do sistema, e a própria saída do sistema Fuzzy, que é o 

produto final do projeto. 

No presente trabalho foram consideradas 04 (quatro) entradas, 01 (bloco de 

regras) e 01 (uma) saída, como pode ser visualizado na Figura 4.31. 

 

 
 

Figura 4.31 - Configuração dos blocos de entrada, lógica e saída do sistema aplicado ao 

fuzzy. 

 

As entradas ‘Disponibilidade’ e ‘Confiabilidade’ possuem 05 (cinco) 

possibilidades, cada: Excelente, Muito Bom, Bom, Ruim e Péssimo e tem curvas 
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triangulares caracterizadas pelo intervalo e pico considerando o senso comum de 

profissionais da área industrial. As curvas podem ser vistas na Figura 4.32. 

 

 
 

Figura 4.32 - Curvas de entrada confiabilidade e disponibilidade, com os intervalos e 

níveis de percepção. 

 

As entradas relacionadas às Análises Preditivas, ‘Vibração’ e ‘Óleo’, possuem 03 

(três) estados, cada: Inaceitável, Atenção e Aceitável. Ao contrário dos inputs 

Confiabilidade e Disponibilidade, as Preditivas não são opiniões embasadas em 

experiência e qualificação do que é adequado, mas sim determinação objetiva do 

resultado de uma análise científica. Por este motivo as possibilidades de entrada de óleo 

e vibração são constantes, mas delimitadas por intervalos, para separar os estados 

possíveis, conforme demonstra a Figura 4.33. 

 

 
 

Figura 4.33 - Curvas de entrada vibração e óleo com os intervalos e níveis de resultado. 

 

A saída ou resultado esperado pode assumir 11 (onze) estados, 01 (um) a 10 (dez), 

que são chamados de notas ou condição operacional do equipamento com base nas 

entradas já citadas. Em algumas pesquisas realizadas a função constante do fuzzy foram 

utilizadas para representar um número racional, que seria o resultado esperado na saída, 

entretanto por não estar disponível a constante foi utilizada a curva triangular com os três 

pontos exigidos (inicial, pico e final) iguais. Este recurso foi utilizado para indicar que as 

saídas devem assumir apenas números naturais pré-determinados, mas como pode ser 

visto na Figura 4.34, há distorções na base consequente do improviso da função. 
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Figura 4.34 - Gráfico representando as notas das possíveis saídas do sistema. 

 

O bloco de Regras é onde todo o processo de interação das entradas e 

determinação da saída ocorre. É o processador ou cérebro do projeto, responsável por 

substituir o que a mente humana seria incapaz de realizar em tempo hábil.  

Todas as relações entre as entradas devem ser consideradas neste bloco que 

sempre será regido pelo if ou ‘se’, ou seja, qual deve ser a saída se as entradas assumirem 

tal condição. 

Para as considerações já feitas, com os cinco estados de Confiabilidade e 

Disponibilidade, e mais três estados de vibração e óleo, totalizam-se 225 (duzentas e vinte 

e cinco) saídas possíveis, muitas delas com mesmo resultado numérico, consideração esta, 

feita pelo projetista do sistema. A Figura 4.35 mostra algumas das possíveis saídas do 

sistema, considerando algumas possíveis entradas sendo “amarradas” pela lógica and ou 

‘e’. 
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Figura 4.35 - Demonstração do bloco lógico do sistema, relacionando as entradas e a 

saída. 

 

Após a configuração dos inputs, rules e outputs, o sistema foi testado em seu pior 

caso e melhor caso, e as saídas foram devidamente correspondidas com notas mínima e 

máxima para a condição operacional do equipamento, conforme Figuras 4.36 e 4.37. 

 

 
 

Figura 4.36 - Simulação com níveis mais baixos das entradas e sua saída 

correspondente. 

 

 
 

Figura 4.37 - Simulação com níveis mais altos das entradas e sua saída correspondente. 

 

O perfil tridimensional da saída do sistema relacionados às entradas 

Confiabilidade e Disponibilidade, pode ser observado na Figura 4.38. 
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Figura 4.38 - Perfil tridimensional da saída do sistema considerando as entradas 

confiabilidade e disponibilidade. 

 

As entradas baixas de Confiabilidade e Disponibilidade, ainda permite que seja 

obtido uma saída com uma nota intermediária. Esta característica do sistema mostra que 

o efeito histórico dos equipamentos tem uma influência, mas pode não ser determinante 

ou ter um peso grande na real condição operacional atual da máquina. 

O perfil tridimensional da saída do sistema relacionados às entradas Análises de 

Vibração e Óleo, pode ser observado na Figura 4.39. 

 

 
 

Figura 4.39 - Perfil tridimensional da saída do sistema considerando as entradas 

vibração e óleo. 
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Ao contrário do que se observou na relação entre os inputs que se baseiam em 

dados históricos de manutenção, a relação entre os resultados preditivos e condição 

operacional é mais direta o que indica uma influência maior destas entradas. Observa-se 

que com resultados baixos para ambas as entradas a saída é certamente baixa, quanto mais 

varia positivamente a classificação de uma entrada isto se traduz na variação do resultado 

final. 

As Figuras de 4.40 a 4.51, correspondem aos resultados da condição operacional 

dos equipamentos B8001 A, B, C, D e B8002 A e B. Todas as simulações do sistema 

foram realizadas com base nos resultados de análise preditiva e dados de confiabilidade 

das máquinas. São duas formas de representar os resultados obtidos, pelo simulador 

Matlab e por diagrama de blocos, no qual fica clara, inclusive, os processos de 

fuzzificação. No resultado em blocos, há a identificação de onde ocorre a tradução da 

linguagem numérica em linguagem nebulosa, para as entradas de Confiabilidade e 

Disponibilidade. As entradas de dados Preditivos já participam do processo com o grau 

de pertinência. A defuzzificação transforma a linguagem subjetiva, nebulosa, em número 

exato, uma quantidade nítida e objetiva. 

 

 
 

Figura 4.40 - Simulação das entradas e saídas da bomba petróleo A. 

 

 
 

Figura 4.41 - Processos de fuzzificação e defuzzificação para bomba petróleo A. 

 

 
 

Figura 4.42 - Simulação das entradas e saídas da bomba petróleo B. 
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Figura 4.43 - Processos de fuzzificação e defuzzificação para bomba petróleo B. 

 

 
 

Figura 4.44 - Simulação das entradas e saídas da bomba petróleo C. 

 

 
 

Figura 4.45 - Processos de fuzzificação e defuzzificação para bomba petróleo C. 

 

 
 

Figura 4.46 - Simulação das entradas e saídas da bomba petróleo D. 
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Figura 4.47 - Processos de fuzzificação e defuzzificação para bomba petróleo D. 

 

 
 

Figura 4.48 - Simulação das entradas e saídas da bomba GLP A. 

 

 
 

Figura 4.49 - Processos de fuzzificação e defuzzificação para bomba GLP A. 

 

 
 

Figura 4.50 - Simulação das entradas e saídas da bomba GLP B. 
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Figura 4.51 - Processos de fuzzificação e defuzzificação para bomba GLP B. 

 

Para cada simulação foram inseridos os valores calculados de Confiabil 

Em uma escala de 0 a 10, após as simulações foi possível determinar um ranking 

de condição operacional dos equipamentos, como demonstrado na Tabela 4.11. 

 

Tabela 4.11 - Tabela de ranking confiança operacional das bombas. 

 

 
 

Todas as bombas tiveram resultado para análise de óleo Inaceitável o que fez com 

que todos já tivessem sua nota de saída comprometida, pois uma condição precária do 

óleo de um equipamento rotativo pode indicar desgastes de material interno crucial para 

seu pleno funcionamento, por exemplo. Este cenário geralmente já indica uma para 

programada para revitalização da situação encontrada de modo a não correr o risco de 

perder componentes e até todo equipamento em uma falha operacional. 

A Bomba 8001 D, apresentou a pior condição operacional por ter seus dois 

resultados preditivos reprovados, apresentando apenas um excelente histórico de 

confiabilidade e uma muito boa disponibilidade, que fizeram com que o equipamento não 

obtivesse nota mínima no projeto. 
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O estado Inaceitável para análise de óleo geralmente é revertido por uma troca do 

mesmo ou uma “filtragem”, técnica de limpeza bastante utilizada na indústria que oferece 

bons resultados e um custo menor quando comparada à troca de todo o óleo. 

Uma Análise de vibração Inaceitável geralmente é tratada com troca de mancais 

de sustentação da máquina e seu correto alinhamento. Diversas outras ações podem ser 

tomadas de acordo com a identificação do problema. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 - CONCLUSÕES 

 

A partir do conhecimento da Lista dos equipamentos ou sistemas prioritários ou 

que apresentam menor confiabilidade, o Gestor do negócio terá a previsibilidade de falha 

dos ativos de modo ordenado, podendo assim atuar no problema mais grave presente na 

sua Unidade responsável. Espera-se que o tempo destinado a elaboração de um processo 

de contratação, compra de material aplicado ou do serviço propriamente dito, seja o mais 

eficiente possível, pois todo este recurso estará sendo aplicado no equipamento que 

comprometeria a operação da Planta industrial primeiro. O resultado do projeto ainda 

poderá determinar com maior eficiência a alteração no plano de Manutenção preventiva 

e preditiva de um equipamento, indicando que o número de intervenções e ordens de 

manutenção aplicadas podem ser reduzidas, gerando economia com hora de serviço e 

possível redução de pessoal. 

O resultado indesejado nas análises preditivas já indica uma parada programada 

do equipamento para que seja permitida a recuperação da condição adequada seja do óleo, 

vibração, no caso deste trabalho, ou quaisquer outros parâmetros observados. 

Fica evidente que a contribuição para o output é menor para as análises de 

histórico de falha do equipamento se comparadas às análises de Manutenção Preditiva, e 

esta correlação faz sentido pois o objetivo é se aproximar numericamente de uma situação 

atual, presente, apresentada pelo equipamento. O histórico e estudo de confiabilidade vai 

levar à um ajuste fino da tradução numérica de uma saída efetivamente conotativa ou 

subjetiva do ponto de vista do profissional que trabalha diretamente com o sistema 

industrial. 

O produto final do sistema Fuzzy é o ranking de condição operacional, no qual 

permite os funcionários conhecerem o estado atual de operação do equipamento e planejar 

uma programação de prioridade operacional com base em apenas um parâmetro, que é a 

saída deste sistema. 

Além do resultado concreto, com números apresentados, há o ganho na cultura 

implantada na equipe que atua no Terminal Aquaviário. Este projeto traz consigo uma 

visão integrada da Unidade, relacionando a Manutenção de campo com as áreas de apoio 
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logístico, financeiro e a própria Operação. Torna-se mais fácil enxergar a contribuição de 

cada setor da empresa em um resultado final e contínuo, valorizando cada ação e cada 

contribuição prestada. Os resultados apresentados podem ser utilizados em estudos e 

aplicações de TPM (Total Productive Maintenance) ou Manutenção Produtiva Total, que 

tem como princípios relacionar melhorias das pessoas, dos equipamentos e da qualidade 

total. O trabalho ainda evidencia que a Inteligência Artificial pode proporcionar 

resultados práticos relacionando a objetividade dos números, em suas análises 

quantificadas, à linguística intrinsicamente ligada aos seres humanos dentro de uma 

planta industrial. 

O sistema elaborado com base nos estudos de histórico de falha e manutenção 

preditiva contemplam apenas alguns parâmetros de um complexo sistema industrial. A 

tentativa de aproximação da situação operacional traduzida em um só número se mostra 

interessante, mas ainda incompleta por apresentar apenas algumas variáveis de tantas 

possíveis. Outros tipos de Análise Preditiva como, Análise de Assinatura Elétrica, 

Termografia, e diversas outras considerações pertinentes podem ser incorporadas a esta 

proposta seja como inputs ou componentes do bloco de regras. 

Traduzir um sentimento ou opinião humana em um número não é tarefa das mais 

simples e exige muita discussão e dedicação em adotar um modelo que mais possa indicar 

a realidade do campo operacional e industrial. 

Pode-se resumir em tópicos trabalhados: 

− Níveis de Confiabilidade e Disponibilidade foram identificados para todos os 

equipamentos do estudo; 

− As percepções qualitativas de Confiabilidade foram definidas em limites 

percentuais com base em opiniões de profissionais experientes e tecnicamente 

capacitados; 

− Foram realizadas coleta de dados e Análise de óleo e Vibração de todas as 

máquinas durante o período de estudo; 

− Com os resultados das Análises Preditivas e de Confiabilidade as Fichas de 

Avaliação dos Equipamentos foram devidamente preenchidas; 

− A lógica Fuzzy foi utilizada para quantificar a correlação entre as percepções de 

confiabilidade e resultados preditivos para as máquinas.  

− Através da quantificação obtida da ferramenta de Inteligência Artificial, foi obtido 

um ranking dos equipamentos para condição operacional e necessidade de 
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realização de intervenção ou maior preocupação da Manutenção. Este 

“rankeamento” pode ser utilizado como Guia de decisões da Supervisão ou 

Gerência da Unidade Operacional. 

 

5.2 - SUGESTÕES 

 

Este trabalho engloba assuntos bastante debatidos na comunidade científica e 

industrial atualmente, além de ter uma vasta área para crescimento e desenvolvimento. 

Para continuação e desenvolvimento deste trabalho ficam as seguintes sugestões: 

− Incluir outras análises de manutenção preditiva e preventiva para melhorar a 

precisão do diagnóstico da condição geral de um equipamento; 

− Ampliar o nível de percepção dos profissionais que trabalham com os ativos da 

unidade industrial para que os níveis qualitativos das análises estejam mais 

aderentes à realidade; 

− Utilizar outra ferramenta de Inteligência Artificial que possa demonstrar 

resultados mais amplos, precisos e rápidos; 

− Realizar Análise de Risco dos Ativos que farão parte do estudo. 
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