INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Mecanica

RC

RELIABILITY

CENTRED MAINTENANCE

Manutencdo Preditiva e Pré-Activa. Filosofias
Alternativas ou Complementares. Estudo de Caso

Flavio Manuel Casqueiro Santos
(Licenciado em Engenharia Mecanica)
Trabalho Final de Mestrado para obtencéo do grau de Mestre
em Engenharia Mecanica Ramo Manutencéo e Producao
Orientador: Professor Doutor Jodo Carlos Quaresma Dias
Jari:
Presidente: Professor Doutor Jorge Filipe Oliveira Mendonca e Costa
Vogais:
Professor Doutor José Antonio Rocha Almeida Soares

Professor Doutor Jodo Carlos Quaresma Dias

Novembro de 2013



Resumo

A manutencdo nos dias de hoje ocupa uma importante funcéo estratégica para
qualquer organizacdo sendo o0s seus custos um factor determinante para a
competitividade, produtividade das organizagdes. Logo é essencial que a manutengédo
apresente uma vertente mais cientifica e organizada, capaz ndo s6 de manter os itens
fisicos nas melhores condigBes possiveis de funcionamento, mas também utilizar
metodologias que possam obter 0 maximo de resultados com 0s minimos recursos
possiveis. A manutencdo preditiva e pro-activa representa a evolucdo da manutengdo
para um patamar que faz aumentar a fiabilidade dos equipamentos, melhora a qualidade
do produto, reduz os custos, através de técnicas de controlo da condicdo desses mesmos
itens, procurando estudar a evolucdo da falha ao longo do tempo tendo em conta o
contexto operacional desse mesmo item fisico. A manutencdo centrada na fiabilidade
insere-se como uma metodologia de manutencdo preditiva que procura desenvolver a
sua manutencdo de um modo normalizado e documentado tendo em conta todo o
sistema e definindo as suas fronteiras principais. Nesta dissertacdo é aplicado a
manutencdo centrada na fiabilidade segundo modelo Rausand (1998) para dois
equipamentos industriais as lavadoras de alta pressdo “Lavor” e os compressores de
parafuso “Ingersoll Rand”. Como estudo preparatorio de implementacdo dessa
metodologia foi essencial a existéncia de um histérico de trés anos de reparacdes,
calculos de fiabilidades e manutibilidades dos equipamentos em causa de modo
identificar os modos e causas das falhas.

Estando a manutencdo centrada na fiabilidade pouco divulgada no nosso pais,
esta dissertacdo pode contribuir como um meio de sensibilizagdo deste tipo de
manuteng&o, para que possa ser implementada no futuro dum modo massificado a curto
e médio prazo. Estando este tipo manuten¢do muito conotada & industria aeronautica era
essencial desenvolver uma dissertacdo que contribui-se para dar a conhecer as
vantagens e a rentabilidade de aplicacdo desta metodologia em equipamentos de
manutencdo industrial de baixo ou médio custo e de baixa ou média utilizacdo. Os
resultados alcangados vieram contribuir para necessidade de entender a manutencdo de
modo mais cientifico, documentado, efectuar ciclos de melhoria continua dindmica,
dando grande relevancia aos contextos operacionais em que 0S equipamentos se
inserem, factor algo esquecido nos métodos manutencdo industriais tradicionais. Sera
um factor essencial no nosso pais a formacao continua dos técnicos de manutencdo nos
equipamentos que lhes dizem respeito, de modo a estes estar mais preparados para 0s
desafios deste manutencdo que tem um caminho longo a percorrer, devido & nossa
manutencdo estar muito baseada na manutencgdo correctiva ou manutencdo preventiva
de fébrica.

Palavras-Chave: Manutencio Preditiva, Manutencdo Centrada na Fiabilidade,
Fiabilidade, Controlo da Condigé&o.



Abstract

The maintenance today occupies an important strategic role for any organization
and their costs are a key factor for competitiveness, productivity of the organizations.
Soon that is essential to submit a maintenance to a more scientific and organized step,
able to not only keep the items in the best possible conditions of functioning, but also
use methodologies that can get maximum results with minimum possible resources.
Predictive maintenance and proactive maintenance is progress to a level which increases
the reliability of the equipment, improves product quality, reduces cost through
technical inspection of the condition of those items, looking to study the evolution of
the failure over time taking into account the operational context of the same physical
item. The reliability centred maintenance as part of predictive maintenance
methodology that follow to develop its maintenance in a standardized way and
documented taking into account the entire system and defining its borders major. This
dissertation is applied the reliability-centred maintenance through Rausand (1998)
model of two industrial equipment “Lavor” washers and “Ingersoll Rand” screw
compressors. As a preparatory study for implementation of this methodology was
essential to have a history of three years of repairs, in order to calculate the reliability’s,
maintainability’s of the equipment’s in study, in order to identify the modes and causes
of the failures. Being reliability centred maintenance little known in our country, this
dissertation can contribute as a means of increasing awareness of this type of
maintenance, so it can be implemented in the future in a way en masse in the short and
medium term. Being this type of maintenance very connote to aircraft industry was
essential to develop a dissertation that contributes to know the advantages and
profitability of application of this methodology in industrial equipment maintenance of
low or medium cost and low or average use. The results achieved have contributed to
the need to understand the maintenance in a more scientific, documented mode, perform
dynamic cycles of continuous improvement, giving great importance to the operational
contexts in which the equipment operate, something overlooked factor in the traditional
industrial maintenance methods. Will be a key factor in our country the training of
maintenance technicians on equipment that concern them, to be more prepared for the
challenges of this kind of maintenance that as long way to go, in cause of our
maintenance is based on corrective or preventive maintenance of the manufacturer.

Keywords: Predictive Maintenance, Reliability Centred Maintenance, Reliability,
Monitoring the Condition.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

A manutencdo preditiva representa o conceito moderno de manutencdo, aparece
como a forma eficaz de programar intervencdes nos equipamentos efectuando o
controlo de condi¢do dos mesmos e determinando o instante de tempo ideal para a
efectuar a sua manutengdo. De acordo com Ni e Jin (2012) a decisdo de efectuar uma
manutencdo eficaz estd a aumentar devido ao aumento do tamanho dos sistemas e
equipamentos localizados cada vez mais distantes dos clientes. No geral duas categorias
diferentes de problemas em engenharia podem ser identificadas no que diz respeito &
manutencdo: aqueles para os quais a prioridade € garantir a seguranca e a fiabilidade e a
aqueles a prioridade ¢é garantir a disponibilidade. Para a primeira categoria as inspeccdes
e manutencdes sdo planeadas de modo a manter o equipamento ou estrutura num estado
saudavel, evitando assim as falhas, enquanto na segunda categoria a prioridade ¢é definir
um plano de manutencdo que assegure a disponibilidade tendo em conta os custos do
ciclo de vida do equipamento analisando os custos da falha, dos tempos entre falhas e
dos tempos da reparagdo. Soares et al (2010). A decisdo da etapa da manutencdo a
adoptar é identificada em duas sub-etapas: os diagndsticos que identifica e quantifica o
dano que ocorreu e os prognésticos que analisa a previsdo dos danos que irdo ocorrer.
Sikorska et al (2011)

A determinacdo do instante de tempo ideal para a aplicacdo da manutencdo
preditiva é conseguida com analise dos sintomas e com a estatistica das ocorréncias. A
analise estatistica é utilizada quando existem dados historicos da manutengédo correctiva
e preventiva que podem ser utilizados na aplicacdo do célculo de probabilidades e
determinacdo dos parametros de fiabilidade. A andlise de sintomas € aplicada em
equipamentos isolados e complementa a analise efectuada pela andlise estatistica.

Segundo Candell e Soderholm (2009) com o objectivo de se manterem numa
posi¢cdo competitiva no mercado as empresas estédo apostando cada vez mais em:

- Maior disponibilidade do sistema,
- Seguranca;
- Sustentabilidade;

- Rentabilidade;



- Flexibilidade operacional;

- Suporte de apoio aos seus clientes durante vinte e quatro horas por dia setes
dias por semana;

A metodologia RCM(Reliability-Centred Maintenance), comecou a ser
desenvolvida na indUstria aeronautica, por volta dos anos 1960, com o objectivo de
estabelecer um processo racional e sistematico de analise que permitisse a definicdo das
tarefas de manutencdo dos equipamentos para garantir a fiabilidade e seguranca
operacional ao menor custo possivel.

A implementacdo de métodos automaticos de produgdo resultou numa maior
dependéncia da sociedade contemporaneas, interferindo assim como desenvolvimento
de estratégias que se diferenciam dos planos tradicionais devido ao facto combinar
principios de disponibilidade dos equipamentos, qualidade do produto, seguranca e
meio ambiente. Exige-se actualmente que os processos de projecto e manutencdo dos
meios da producdo estejam estruturados de forma clara e auditavel, permitindo &
sociedade exercer um papel de promocao e fiscalizacao. Siqueira (2009).

O RCM contribui também para estabelecer a busca da optimizacdo da
manutencdo, focando-se no estudo das consequéncias das falhas e actividades pro-
activas, as quais se envolve tarefas preditivas e preventivas. E capaz também de
combater falhas ocultas responsaveis pela reducédo da fiabilidade do sistema. Fogliato e
Ribeiro (2009).

Nos anos 70, inumeras industrias adoptaram a utilizacdo de RCM para
determinar politicas internas mais eficientes para gerir as funcdes dos itens fisicos, bem
como gerir as consequéncias das suas falhas. A partir dos anos 90, 0 RCM passou a ser
uma parte integrante do sector industrial, devidos aos custos de manutengéo tornarem-se
elevados em comparagdo com 0s custos de operacionais € a actividade de manutencgéo
passou a ser analisada com planeamento e controlo, numa tentativa de se obter um
aumento da vida Util dos itens fisicos.

1.2 Objectivo do Trabalho

O objectivo principal desta dissertacdo é implementar manutencdo preditiva
numa empresa de Comércio de Equipamentos Industriais e Actividades
Metalomecénicas atraves do RCM segundo o modelo Rausaund (1998), sendo para isso
necessario complementar alguns conceitos de manutencéo através das normas SAE JA
1011 Critérios de Avaliacdo do RCM e SAE JA 1012 Guia do RCM.

(1) RCM na traducdo para a lingua portuguesa corresponde a Manutengdo Centrada na Fiabilidade
(2) Item Fisico segundo a norma NBR 5462, 1994 é definida como qualquer parte, conjunto, dispositivo,
subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente



1.3 Estrutura e Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo é composta por sete capitulos respectivamente onde o primeiro e o
sétimo correspondem & introducdo e as conclusdes e trabalhos futuros.

O primeiro capitulo introdutério faz uma breve definicdo da manutencao
preditiva e as metas que este tipo de manutencdo pretende atingir, como também uma
contextualizacéo historica do RCM.

No segundo capitulo vai ser definido o conceito de manutencéo, efectuando uma
contextualizagdo histérica das geragdes da manutencdo e definidos os tipos principais de
manutengao existentes.

No terceiro capitulo vai ser definido o conceito de fiabilidade, as etapas da
fiabilidade e 0 modo como pode ser medida essa fiabilidade. Vo ser também definidas
as trés distribuicbes a utilizar nos célculos probabilisticos a distribuicdo de Weibull, a
distribuicdo normal e a distribui¢cdo normal logaritmica. Por fim vai ser abordado o tema
da manutibilidade e expressdo para o seu célculo.

O capitulo nimero quatro vai ser abordado o RCM em termos de conceitos
normalizacdo. A literatura apresentada define 0 RCM com a traducdo em portugués,
manutencdo centrada na fiabilidade para abordagem mais concreto deste tema. No inicio
deste capitulo é efectuada uma definicdo da manutencdo centrada na fiabilidade,
seguidamente séo definidos os conceitos da norma SAE JA 1011 para qualquer
processo seja considerado de manutengdo centrada na fiabilidade. Vao ser também
definidas as dez questBes para a implementacdo da manutencdo centrada na fiabilidade,
condicdo necessaria para 0 sucesso desta metodologia. Vao ser definidas algumas
ferramentas da manutencdo centrada na fiabilidade bastantes Uteis no processo de
implementacdo da manutencdo centrada na fiabilidade. Sera efectuada uma pequena
abordagem dos padrdes falha existentes que derivam da curva da banheira que foram
estudados na industria aerondutica. Por fim vao ser apresentadas as etapas do modelo de
Rausand (1998) a ser utilizado no caso de estudo.

O quinto capitulo apresenta os calculos probabilisticos de fiabilidade e
manutibilidade como suporte de apoio para a tomada de decisdo do caso estudo. Foram
efectuados os célculos probabilisticos segundo a distribuicdo de Weibull, Normal e
Normal Logaritmica para as lavadoras de alta pressdo. Devido & elevada taxa de
mortalidade infantil deste equipamento foi efectuado um estudo da fiabilidade em
diversos contextos operacionais. Os compressores de parafuso apresentavam elevados
tempos de reparacdo devido aos maus diagnosticos de avaria, logo foi essencial estudo
deste equipamento. Como dado adicional foi também efectuado o estudo da
manutibilidade das pontes rolantes, outro equipamento que existia maus diagnosticos de
avaria, sendo uma hipétese viavel de estudo em trabalhos futuros.

O sexto capitulo foi efectuado o caso estudo da manutencdo centrada na
fiabilidade, o0 modelo de Rausand (1998) nas lavadoras de alta pressdo e compressores
de parafuso e efectuado a avaliacdo desses mesmos modelos.

No sétimo capitulo foram tiradas conclusdes acerca do caso estudo e propostas
de melhoria de trabalhos de futuros na manutencéo centrada na fiabilidade.



Capitulo 2
Conceitos da Manutencao

2.1 Definicao da Manutencao

Manutencdo segundo a norma EN 13306:2010 (ed.2)® é a combinacio de todas
as accOes técnicas, administrativas e de gestdo, durante um ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou a repd-lo num estado em que possa desempenhar a fungédo
requerida.

Para Salgado (2008) a manutencéo ¢é definida como todas as actividades e ac¢des
necessarias para restaurar e/ou prevenir a ocorréncia ou reincidéncia de falhas em
sistemas e componentes.

De acordo com Xavier (2009) as actividades de manutengéo existem para evitar
a degradacdo dos equipamentos e instalagcdes causadas pelo seu desgaste natural, pelo
seu uso, para recuperar a boa funcionalidade e fiabilidade dos equipamentos. Esta
degradacdo manifesta-se de diversas formas, desde a ma aparéncia externa dos
equipamentos, perdas de desempenhos, paragens de producéo e fabricacdo de produtos
de ma qualidade.

Ao encontrar uma definicdo de manutencdo percebe-se que é uma actividade
complexa e que envolve diversos aspectos, pois ao tentar-se garantir a disponibilidade e
a fiabilidade de um item fisico de modo que as fun¢des do sistema sejam mantidas num
desempenho minimo esperado, a manutencdo acaba por desempenhar um papel
estratégico fundamental na melhoria dos resultados operacionais e financeiros.

2.2 Evolucao da Manutencéo

Segundo Veldman et al (2011) nos ultimos dez anos os gestores industriais tém
compreendido que a manutencdo pode ser uma fungdo geradora de lucro e ndo apenas
um centro de custo. Segundo Souza (2011) principais factores para essa mudanca
foram:

- A manutencéo relacionada com a producdo e a operacao de modo que as
actividades se exercam de modo eficiente, com fiabilidade, eficacia e a baixo custo;

- Manter os equipamentos o mais proximo possivel das condices iniciais de
projecto e da instalacdo da empresa;

> Norma NP EN 13306:2010 (ed.2) Norma Portuguesa sobre a Terminologia da Manutencdo



- Através de estudos técnicos efectuar melhorias e modificacGes tecnologicas de
modo a atender as necessidades da producéo;

- Reduzir ou mesmo eliminar o tempo de paragem por emergéncia e urgéncia
causadores de perdas no processo produtivo;

- Manter as normas regulamentares de higiene e segurancga no trabalho;

- Manter um consumo adequado para 0s equipamentos e instalacdes de modo a
reduzir custos, identificar falhas ou equipamentos em estado de envelhecimento;

- Garantir o maximo de utilizacéo e aproveitamento dos recursos disponiveis;

Actualmente, a manutencéo é vista de uma perspectiva diferente nas
organizacdes, pois 0 mercado é cada vez mais competitivo, sendo necessario a constante
actualizacdo e a busca de novas maneiras de produzir com mais qualidade cumprindo
prazos de entrega, sendo por isso uma peca fundamental para o sucesso das
organizacoes.

2.2.1 As Quatro Geracdes da Manutencao

Segundo Mortelari et al (2011) a historia da manutencéo pode ser dividida em
quatro geragoes:

Projeto para confiabilidade Engenharia/Gestao da
Mibod Técni da M . - e Mantenabilidade Confiabilidade
etodos e Téecnicas da Manutencao ”
¢ Grupos de trabalho Monitoramento & controle
multidisciplinares dos resultados
Computadores grandes e Controle e Gerenciamento Inteligéncia Artificial
lentos da Manutengéo Aplicada & Manutengio
Planejamente pobre @ Sistemas manuais de Metodologias de Gestao da Interagéo entre as
pouca tecnologia disponivel planejamento e controle Manutengio Metodologias de Geslao
Manutengdo Preventiva Manutengdo Preventiva Aprimoramento das
Manutencio Cometva Sistematica (Base Tempo) Baseada na Condigio Téenicas Predtivas
X Maior disponibiidade das Disponibilidade Gestao de Atvos
Consario apds & Fahe Instalaghes (Gonfiabidade + Mantananiieea) Visdo Holistica
Malor vida Ofil dos Melhor qualidade dos Disponiblidade
equipamentos produtos/servigos (Canfetiigade + Manenabidade)
Expectativas -
Melhor relacan Melhor qualidade dos
da Cuslos menores custo-beneficio produtos/servigas
Manutencao Revisdes garais Preservacdo do meio Melhor relacio
programadas amblente custo-beneficio
Preservacao do melo
ambiente
.1940 1950 1960 19270 1980 1980 2000 2010 Atual >

Fig.1 As Quatro Geragdes da Manutencao



12 Geracéo (Periodo da 22 Guerra Mundial-1940) a manuten¢do ndo como um
pilar fundamental nas organizac@es. Tal facto deve-se ao modelo de industria vigente,
que era pouco mecanizado com equipamentos de configuragcbes simples e
superdimensionados para a producdo. As técnicas de manutencdo eram precérias e
simples, consistindo nas limpezas, lubrificagdo, na inspeccdo visual. As competéncias
técnicas exigidas também eram minimas, sendo o caracter da manutencéo estritamente
correctivo.

2% Geragao (1940-1970) com a ocorréncia do declinio da oferta da méo-de-obra
no periodo pos-guerra, além da pressdo por aumento de todos os tipos de bens de
consumo, culminou numa maior mecanizagdo da industria, na maior dependéncia dos
itens fisicos, tendo assim a manutencdo comecado a ganhar forca, na medida em que a
producdo intensa e com qualidade eram factores esperados. Por volta da década de 50,
passou-se a acreditar que dando prioridade ao bom funcionamento dos itens era possivel
que as falhas fossem evitadas; resultando no conceito que hoje conhecemos como
manutencdo preventiva. A pratica desse conceito resultou na necessidade de
implementar sistemas de planeamento e gestdo da manutencdo. E também nesta época
(anos 60 e 70) que o departamento de defesa dos Estados Unidos da Ameérica,
juntamente com industria aérea militar, desenvolveu as primeiras politicas da
manuten¢do chamadas “Reliability-Centred Maintenance” (RCM).

32Geragao (1970 — 2000) os processos industriais ganharam novos desafios de
produtividade e de qualidade com a tendéncia da globalizagcdo da economia. O grande
investimento nos itens fixos, juntamente com 0 aumento nos custos, inicia-se um
processo de elevadas expectativas em relacdo & manutencdo. Tais expectativas
encontram-se nas fungdes e resultados da manutencdo, nas novas interpretacdes dos
processos de falhas de equipamentos e nas novas técnicas de analise e implementacao
da manutencéo, criando assim alternativas que pudessem maximizar a vida atil dos itens
fisicos.

42 Geracao a partir de 2000 a manutencdo insere-se nos sistemas integrados de
gestdo tendo em conta a melhoria da manutibilidade e engenharia da manutencéo,
usando tecnologia avancada de sistemas interligados, investimentos optimizados,
produtos inteligentes tendo como exemplo redes neurais, auto-diagnostico, “wireless” e
“blue tooth”.

2.3 Tipos de Manutencao

De acordo com Siqueira (2009), os tipos de manutengdo sdo classificados de
acordo com a forma de programacdo e com o comportamento dos utilizadores em
relacdo & falha. Em relacdo & programacdo pode ser classificada como manutencao



programada e manutenc¢do ndo programada. Na manutencdo programada, as actividades
sdo executadas obedecendo a critérios de tempo e intervalos fixos de tempo e
aperiodicas quando sdo realizadas em intervalos varidveis ou dependendo das
oportunidades. Ndo manutencbes ndo-programada as actividades sdo executadas em
funcéo da necessidade.

S

[ Manutengao

Programacéo J Objetivo J

f — 1 \ 3
Programada ] Nao-Programada | —[ Corretiva |

— Aperiodica ] —{ Preventiva
o Periodica ) — Pre ditiva |

—[ Produtiva

—[ Proativa

—[ Detectiva

Fig.2 Tipos de Manutengéo

2.3.1 Manutencao Reactiva ou Correctiva

A manutencdo correctiva destina-se a corrigir falhas que ja tenham ocorrido, este
método representou uma grande parte das operacfes da manutencdo desde o surgimento
da primeira industria. De acordo com Stephens (2010) raramente, ou nunca, ocorre uma
falha num periodo oportuno ou conveniente, mesmo que as falhas ndo provoquem danos
consideraveis ou lesdes nos operadores, estas originam paragens, longos atrasos na
producdo e necessitam de reparacdes ndo programadas e inesperadas. Desta forma, este
tipo de manutencdo torna-se a mais dispendiosa para qualquer organizacdo. J& Souza
(2011) define manutencdo correctiva como a actividade técnica responsavel pela
correccdo de uma falha identificada em um determinado componente do equipamento.
Este tipo de manutencgédo pode ser subdivida em:

- Manutencdo Correctiva ndo planeada onde a correccdo da falha é feita de
forma aleatdria, ap0s avaria ter ocorrido.

- Manutengdo Correctiva planeada é a correccdo efectuada em periodo
programado, com intervencgdo e acompanhamento do equipamento, desde que o defeito
ndo implique necessariamente a ocorréncia da falha.



2.3.2 Manutencao Preventiva

Entende-se por manutencéo preventiva todos os procedimentos que sédo tomados
de forma a reduzir ou evitar a ocorréncia das falhas nos equipamentos, obedecendo a
um planeamento periddico executado previamente. Segundo Kardec (2009) manutengédo
preventiva é a actuacao realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou diminuicdo do
desempenho, obedecendo um plano preventivamente elaborado, baseados em intervalos
de tempos definidos, quando aplicada isoladamente pode tornar-se numa manutencéo
dispendiosa e ineficiente subdividindo-se em:

- Manutencdo Sistematica: ¢ uma manutencdo preventiva realizada de acordo
com intervalos fixos de tempo ou ndmero de unidades em uso (EN 13306:2010).
Marquez (2007) conclui que trata-se de uma manuten¢do programada sem investigacao
prévia da condicdo do equipamento. Este tipo de manutencdo é normalmente aplicado a
equipamentos com elevados custos de avaria, equipamentos cujas avarias provocam
grandes tempos de ndo producdo e também em equipamentos cujas avarias podem por
em causa a seguranga das pessoas.

- Manutencdo Condicionada: é uma manutencdo preventiva, que inclui uma
condicdo de combinagdes de monotorizacdo, inspecgdo, testes, analise e accbes de
manutencdo consequentes. A aplicacdo desta manutencdo é realizada atraveés de uma
previsao derivada da analise e avaliacdo dos parametros significativos de degradacdo do
equipamento (EN 13306:2010). Segundo Marquez (2007) o desempenho e
monotorizacdo dos parametros podem ser programados, continuos ou pedidos. Deste
modo, serad possivel evitar accdes de manutencao desnecessarias, minimizando também
a probabilidade de ocorréncia da falha.

2.3.3 Manutencao Preditiva

Segundo Lima e Sales (2008) a adopc¢do da manutencdo preditiva detalha os
itens fisicos para controlo e manuten¢do da qualidade do produto final que é gerado no
equipamento. J& Souza (2011) define que manutencdo preditiva é aquela que indica as
condicdes reais de funcionamento das maquinas com base em dados que informam os
seus desgastes ou processo de degradacdo. Segundo Otani (2008) manutengéo preditiva
sdo as manutengdes que permitem garantir uma qualidade de servigo desejada, com base
na aplicagdo sistematica de tecnicas de analise, utilizando meios de supervisao
centralizados ou de amostragem para reduzir a0 minimo a manutengdo preventiva e
diminuir a manutencéo correctiva.

Para Kardec (2009) ¢ actuacéo realizada com base na modificacdo de parametros
de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica.

A manutencgdo preditiva € um programa de manutencdo preventivo accionado
por condi¢Bes, em vez de se basear na estatistica da média de tempos de bom
funcionamento, programa as actividades de manutenc¢do usando a monotorizagao directa
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das condicGes mecéanicas, rendimento do sistema e outros indicadores para determinar o
tempo médio para a falha real ou perda de rendimento. Na melhor das hipoteses, os
métodos tradicionais accionados por tempo garantem um guia para intervalos “normais
da maquina”. Como resultado dessa monotorizagdo consegue-se maximizar 0S
intervalos entre reparacbes e o rendimento do processo produtivo, visto que 0s
equipamentos e as instalagdes estdo disponiveis o maior tempo possivel para a
operacdo. Serd uma importante fonte de dados a serem estudados nas diversas areas
possibilitando melhorias a serem implementadas por:

- Fabricantes de equipamentos e instalacoes;

- Clientes na aquisicdo de novos equipamentos;

2.3.4 Manutencao Pro-Activa

A manutencao pro-activa efectua uma abordagem da manutencgéo, substituindo a
filosofia de manutencdo de “falha reactiva” por falha proactiva”, evitando as condi¢fes
implicitas que levam as falhas e a degradacdo da maquina. Segundo Fitch (2008) ao
contrério da manutencdo preditiva/preventiva, a manutencdo pré-activa cria ac¢des de
modo a identificar a causa raiz da falha, ndo apenas os sintomas. Seu objectivo principal
¢ aumentar a vida da maquina ao invés de efectuar reparacfes quando item fisico ndo
estd degradado, aceitando a falha como uma rotina normal, substituindo a manutenc¢éo
de falha de crise pela manutencdo de falha programada. Na maioria dos casos, 0s
sintomas escondem a causa da raiz ou séo eles préprios considerados como a causa. A
maioria das maquinas sdo sistemas dependentes de fluidos, tais como lubrificantes,
fluidos hidraulicos, liquidos refrigerantes, combustiveis e ar onde carregam e
transportam contaminantes dentro do sistema. A presenca anormal de contaminagédo
num sistema pode ser descrito como a etapa inicial da falha, significando que, apesar da
maquina ainda ndo apresentar perda de desempenho ou degradacdo do componente, as
condicGes que levam & falha e vida operacional reduzida estdo presentes.

2.3.5 Manutencao Detectiva

A manutencdo detectiva € a actuacdo efectuada em sistemas de proteccdo
procurando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao operador e ao pessoal da
manutencdo. Segundo Xavier e Pinto (2003) este tipo de manutencdo permite deteccéo e
correccio de falhas, mantendo o sistema em operacdo. A medida que aumenta a
utilidade de instrumentacéo de comando, controlo e automacéo nas industrias, maior € a
necessidade de manutencdo detectiva para garantir a fiabilidade dos sistemas.



2.3.6 Manutencao Produtiva Total

Segundo Ranteshwar et al. (2012) a manutengdo produtiva total tem como
objectivo melhorar a produtividade e a qualidade de trabalho juntamente com o0 aumento
da moral dos funcionarios e a sua satisfagdo. E uma abordagem inovadora para a
manutencdo que optimiza o equipamento, elimina falhas e promove a manutencao
autonoma por meio de actividades de rotina.

Ahuja e Khamba (2008) propSem oito pilares para implementacdo da
manutencdo produtiva total:

1) 5S pode ser chamado como a pedra fundamental de implementacdo da
manutencdo produtiva total. Os problemas ndo podem ser reconhecidos nem é possivel
melhorar se o local de trabalho se apresenta desorganizado.

2) Na manutencdo auténoma o0s operadores sdo responsaveis por efectuarem
manutencdo diaria aos seus equipamentos de modo a prevenir a sua deterioracdo. Com o
objectivo deste pilar é ter equipamentos sem avarias, flexibilidade dos operadores,
eliminar as avarias na sua raiz e motivar os operadores.

3) Manutengdo programada efectua uma abordagem pré-activa utilizando
pessoal da manutencdo qualificado para a ajudar o operador a manter 0 Seu
equipamento. Tem como objectivo manter a maior disponibilidade do equipamento,
melhorar a fiabilidade e atingir as zero avarias.

4) “Kaizen” significa mudanca para melhor, envolve pequenas melhorias e é
realizado numa base que envolve todas as pessoas da organizacdo. O principio por
detras do Kaizen ¢é de que um elevado nimero de pequenas melhorias sdo mais eficazes
do que algumas melhorias de grande valor.

5) Manuten¢do da qualidade é virada para alcancar a satisfacdo do cliente
através entrega de produto com elevada qualidade. Essa qualidade é atingida quando é
identificando o parametro do equipamento que afecta a qualidade do produto.

6) Formacéao e Treino do colaborador é essencial para a melhoria continua de
qualquer processo de qualidade.

7) Manutengdo Produtiva Total no Escritério tem como objectivo a
produtividade e eficiéncia das fungdes administrativas, incluindo a analise de processos
e procedimentos que podem ser automatizados.

8) Seguranca, Saude e Meio Ambiente o objectivo deste pilar é criar um
ambiente de trabalho seguro e uma &rea envolvente que ndo danifique a execucao dos
processos e procedimentos, que leve aos zeros acidentes, zero danos para a salde e zero
incéndios.
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Capitulo 3

Conceitos de Fiabilidade

3.1 Definicao de Fiabilidade

O conceito de fiabilidade foi introduzido na manutencéo através de um trabalho
efectuado em equipamentos electronicos para uso militar na década de 50, nos Estados
Unidos da América. A tarefa foi conduzida por um grupo de estudos da Agéncia Federal
da Aviacdo, para a industria aeronautica, cujas conclusdes reorientaram 0s
procedimentos de manutencdo para os seguintes aspectos: Sellito (2005)

1) Se um item ndo possui um modo predominantemente de falha, revisdes
programadas afectam pouco o nivel de fiabilidade desse item;

2) Para muitos itens, a pratica de manutencdo preventiva ndo é eficaz;

Segundo a norma EN 13306:2010 (ed.2) fiabilidade é a aptiddo de um bem para
cumprir uma fungdo requerida, sob determinadas condigdes, durante um intervalo de
tempo. O termo “fiabilidade”, também ¢ utilizado para quantificar o desempenho da
fiabilidade e pode ser definido como uma probabilidade. Na sensibilidade préatica
associa-se esta propriedade & confianca que se pode ter em que o equipamento funcione
como desejado, isto é, sem problemas.

De acordo com Yingkui e Jing (2012) a engenharia da fiabilidade é a disciplina
que assegura que um sistema esta fidvel quando opera de um determinada forma. A
teoria da fiabilidade classica admitia que um sistema s6 poderia estar em dois estados a
funcionar ou a ndo funcionar, no entanto os sistemas de engenharia tém multiplos
estados de falha parcial que necessitam de ser considerados.

3.2 Definicéo de Falha, Avaria

Em fiabilidade, considera-se que “falha da fun¢do requerida” significa cessacao
de funcionamento ou, mais frequentemente, degradacdo de um pardmetro de
funcionamento até um nivel considerado de insatisfatorio. A falha de um item pode
acontecer subita e brutalmente sendo chamada falha “catastréfica”, ou por lado lenta e
progressiva sendo chamada “por degradacdo”. A falha catastrofica resulta da variagéo
subita de um ou mais caracteristicas de um item, inutilizando-o, por outro lado a falha
por degradacédo resulta da variagdo progressiva de uma ou mais caracteristicas de um
item, para além dos limites de resisténcia, sendo evitadas através da manutencéo
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preventiva. Segundo a norma EN 13306:2010 (ed.2) a falha corresponde a cessacdo da
aptidao de um bem para cumprir uma funcéo requerida. Depois de uma falha o bem fica
em estado avariado, total ou parcialmente. Os termos “avaria” ou “falha” exprimem um
acontecimento, enquanto a expressdo “avariado” exprime um estado. Os termos
“avaria” e “falha” sdo praticamente sinénimos e podem utilizar-se indistintamente. E
comum, no entanto, utilizar-se o termo “avaria” com mais amplitude, para um
equipamento como um todo, ¢ o termo “falha”, em sentido mais restrito, dirigido ao
orgdo. Cabral (2009)

Sucena (2011) define que um sistema avaria quando se desvia da sua
especificacdo de funcionamento, podendo ser evitado utilizando-se técnicas de
toleranciamento. Ja falha € considerada a alteragdo do padrdo normal de funcionamento
de um dado componente do sistema, sendo uma causa fisica. O erro é provocado por
uma falha levando a um estado interno incorrecto, podendo provocar defeito ou néo.

Pode ou ndo

e Pode ou ndo Defeito

gerar...

Defeito ou Avaria

m E gerado por... - E gerado por. .. Defeito

Fig.3 Relacdo entre defeito, erro e falha

Segundo Siqueira (2009) as falhas podem ser classificadas sobre diversos
aspectos:

- Quanto & origem: podem ser primarias com decorrer de deficiéncias préprias
do item, ou secundarias quando se desviam da operacdo devido ao uso inadequado pelo
operador;

- Quanto & extensdo: falhas parciais quando resultam do desvio de alguma
caracteristica funcional do item, ou completas quando provocam a perda total da funcéo
do item;

- Quanto & manifestagdo: pode ocorrer por degradacdo, quando ocorre
simultaneamente de forma gradual ou parcial, ou catastréficas quando ocorrem
simultaneamente de forma repentina e completa, intermitentes quando persistem por
tempo limitado, apos o qual o item recupera sem qualquer acgao externa.
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- Quanto & criticidade: as falhas criticas sdo aquelas que produzem condi¢des
perigosas ou inseguras para o utilizador, as restantes sdo classificadas de ndo-criticas.

- Quanto & idade: podem ser prematuras quando ocorrem durante um periodo
inicial de vida do equipamento, ou aleatorias quando ocorrem de modo imprevisivel,
progressivas, quando ocorrem durante a vida Gtil do item.

[ oums |
Nao Criticas
Origem
Prematuras Primarias
Secundarias
De Controle

McC

| Potenciais ‘ | Funcionais |

[

|
I Ocultas | | Multiplas ‘

Fig.4 Classificacdo das Falhas

3.3 Funcéo Fiabilidade

Na teoria da fiabilidade a maior dificuldade é a estimar estatisticamente o
momento que o item falha. Do ponto de vista da fiabilidade, as distribui¢des de falha e
0s respectivos parametros sao estimados estatisticamente. Nakagawa (2008).

Com intuito de modelar variaveis aleatorias, maioria das areas utiliza a
distribuicdo normal. No entanto na area da fiabilidade, devido aos tempos desde a
ultima falha serem sempre positivos, a distribuicdo normal ndo é de grande aplicacéo,
mas sim a distribuicdo de Weibull. Marquez et al (2009).

3.3.1 Funcdo de Sobrevivéncia ou de
Fiabilidade R(t)

De acordo com Allison (2010) na analise de sobrevivéncia € mais usual a
utilizacdo de uma funcao para valores continuos ou discretos:

R =1-F®) =1- [, f(t).d(D) (Eq.3.1)
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3.3.2 Funcao de Distribuicdo Cumulativa ou
Probabilidade de Falha F(t)

A funcdo de distribuicdo cumulativa é aplicavel a todas as variaveis de uma
variavel T, denominada por F(t) que é uma fungdo que permite que a variavel seja
inferior a qualquer valor de T, previamente definido: Alison (2010)

F() = f, £(1).d(t) (Eq.3.2)

Como R(t) e F(t) sdo mutuamente exclusivas, as duas probabilidades séo efectivamente
complementares:

R(t) + F(t) = 1 (Eq.3.3)

Conforme, t vai crescendo, verifica-se que R(t) vai diminuindo até igualar a zero e que
F(t) vai também crescendo até igualar a um, mantendo-se sempre a relacdo. Se o
acontecimento de interesse é a falha ocorrida num determinado componente, a funcgéo
de fiabilidade da a probabilidade da funcéo do sistema continuar a funcionar para além
de t.

3.3.3 Funcéo densidade de probabilidade de
falha f(t)

Quando as variaveis sdo continuas outra forma de descrever as distribuicdes de
probabilidade é através da funcdo de densidade de probabilidade de falha que segundo
Allison (2010) é definida por:

dF(t)  dR(b)

ft)=— =5 = liMat—o

P (t<T <t+At)

= (Eq.3.4)

R(t),
: f(t)

F(t),

Fig.5 Representacédo de R(t), F(t) e f(t)
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Verifica-se que o valor da funcdo F(t), no momento arbitrario t, pode ser
conhecido directamente através da leitura do eixo das ordenadas ou, indirectamente,
pela area sombreada sob a curva da funcgéo f(t) entre os momentos zero e t.

3.3.4 Funcao de Risco ou Taxa de Falhas

Outra forma de descrever a analise de distribuicdes associadas a dados de analise
de sobrevivéncia ¢é através da funcdo de risco ou taxa de falhas que de acordo com
Allison (2010) define-se por:

P (t<T<t +At|T2t) _ f(t)
At " R(D)

A (t) = limAt_>0 (Eq35)

A partir da funcéo de risco ou taxa de falhas define-se o valor da probabilidade
condicionada de falha em t. Sendo o tempo continuo, considera-se a probabilidade de
uma falha ocorrer num intervalo pequeno entre t + At. A probabilidade de uma falha
ocorrer é também dependente da sobrevivéncia individual ao tempo t, uma vez que se a
falha ja ocorreu ndo se encontra em risco para evento.

3.5.5 Funcao Geral da Fiabilidade

Das fungdes referidas anteriormente é possivel obter as restantes. Em termos de
A (1), obtém-se as expressdes de f(t) e R(t):

f _ —o2 g
I T
L0 = T = @ MRO (Eq.3.6)

Como R(t) é uma probabilidade sé se pode tomar valores entre 0 e 1. No entanto
como em analise de sobrevivéncia ndo faz sentido considerar valores negativos, pode-se
concluir que R(0) = 1, obtendo-se entdo a funcdo geral da fiabilidade

t
R(t) = e JoA®-d(® (Eq.3.7)

3.3.6 Tempo Médio de Falha

A frequéncia das falhas é a estimativa das falhas mais comuns de cada
equipamento considerando o seu regime normal de trabalho ou intervalo de tempo que
elas ocorrem. Representa também o tempo médio entre a ocorréncia de uma falha e a
proxima, como também o tempo de funcionamento do item diante das necessidades de
producdo até & proxima falha. Saltorato e Cintra (2008).
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MTTF= [J™ R(t).d(t) (Eq.3.8)

Esta expressao é normalmente designada de duas formas: MTTF (Mean Time to
Failure) ou MTBF (Mean Time Between Failures) embora se empreguem
indistintamente em que:

- MTTF aplica-se no caso em que os itens da amostra, ndo sao reparaveis, sendo
substituidos por itens novos & medida que vao falhando;

- MTBF aplica-se ao caso em que os itens, & medida que véo falhando, sdo
desmontados, reparados e voltam a ser usados.

3.3.7 Curva de Mortalidade

No ambito de estudo da fiabilidade é importante analisar as falhas do ponto de
vista quantitativo. Segundo Smith (2011) o padréo de falhas ao longo do tempo, em
sistemas reparaveis, pode ser definido pela curva da banheira ou curva da mortalidade,
em que a representacao grafica é efectuada atraves da taxa de falhas e da idade do
sistema, procurando descrever a variacdo da taxa de falhas dos componentes durante a
sua vida.

Fase de Envelhecimento

Fase Infantil Fase de Maturidade

Taxa de falhas

o

\

Tempo

Fig.6 Curva da Banheira

Quando todos os componentes de uma amostra S&0 novos e entram em
funcionamento, apresentam uma taxa elevada de falhas A(t), devido & existéncia de
defeitos, a partir da qual a taxa de falhas assume o valor de constante, esse periodo
designa-se por periodo de fase infantil ou de mortalidade infantil. A forma eficaz de
minimizar esse problema, para além dos necessarios cuidados nos projectos e rigor de
fabrico, consiste na pratica de ensaios dos itens em condi¢des de servi¢co simulado ou
“rodagem” antes da entrada de em servico efectivo. Na fase de maturidade, as falhas séo
frequentes devido a solicitagdes de operacdo superiores as projectadas, ocorrendo de
forma aleatoria, pois ndo obedecem a qualquer l6gica de ocorréncia. Durante a fase de
maturidade o item apresenta uma taxa de falhas aproximadamente constante, isto &, ndo
depende do tempo, nestas condi¢Oes verifica-se que quer a funcdo densidade
probabilidade de falha f(t) quer a funcdo fiabilidade R(t), sdo funcdes exponenciais
negativas logo:

16



R() = e oA®A®  _ g-dt (Eq.3.9)

f(t) = Mt).R(t) = A. @ A (Eq.3.10)

Num grande namero de situacdes praticas, o recurso & funcdo exponencial é
suficiente e quando se verificam as seguintes condigdes:

- Minimizac&o do periodo de mortalidade infantil;
- Minimizacdo (ou anulacdo — substituindo preventivamente) o periodo de
degradacéo.

Constata-se que € inutil substituir preventivamente itens durante a fase de
maturidade, tal procedimento €, antes pelo contrario condenavel, na medida em que
potencia a mortalidade infantil. A substituicdo preventiva de um item s se torna Util
quando se verifica claramente a existéncia de um fendmeno de envelhecimento
(desgaste, fadiga, corrosdo) devendo ser realizada antes que se verifique a deterioracdo
das condicBes operacionais do item. O interesse de analise desta fase reside no facto de
ser necessario conhecer 0 momento do seu inicio provavel (para poder ser evitado, ou
pelo menos adiado).Este objectivo consegue-se através de estabelecimento de politicas
de manutencao preventiva (de beneficiacdo ou de substituicédo).

Tabela 1 Relacéo entre fases do ciclo de vida e estratégias de manutencéo

Diminui o tempo da mortalidade infantil ao reforgar os itens

Correctiva .
que falharam e remove as causas de origem das falhas

Monitoriza as falhas que estdo em fase de progresso, sendo
Preditiva entanto poucas nesta fase , pois as falhas sdo de origem por
baixa resisténcia do item fisico

Agrava a mortalidade infantil ao trocar os itens fortes, que
ndo tém falhas de origem

Preventiva

N3o previne as falhas catastréficas, mas pode reduzir a
Correctiva probabilidade de falha eliminando os modos de falha que
passaram da fase da mortalidade infantil

Informa o inicio da falha e monotoriza os processos de falha
progressivos

Preditiva

Retorna @ mortalidade infantil ao trocar os itens fortes, que

Preventiva I . . [
ndo tém falhas de origem e ainda ndo iniciaram o desgaste

Correctiva Sé sera util se for capaz de retardar o inicio da falha
Preditiva Monotoriza os processos progressivos de falha ja iniciados

Previne a degradagdo antecipando a troca do item que vai
realmente falhar

Preventiva

3.4 Distribuicao de Weibull

No ambito dos estudos de fiabilidade a distribuicdo de Weibull é considerada
umas distribuicdes mais utilizadas, esta distribuicdo derivou do nome de um professor
sueco Waloddi Weibull (1887 — 1979) Murthy et al (2004). E bastante flexivel podendo
ser ajustada a uma grande variedade de distribui¢des de probabilidade. Esta distribuicdo
contribui para analise de tempos entre falhas, dada a sua capacidade de descrever o
comportamento do sistema, quer este demonstre uma taxa de falhas constante, crescente
ou decrescente. Nelson (2004)

Na definicdo da distribuicdo de Weibull sdo definidos trés parametros para a
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medida descritiva de durag@o de vida 3, n e to.
O B € o parametro de forma e caracteriza a forma da curva de ocorréncia da
avaria f(t), define o ciclo de vida do item e reflecte 0 modo de degradagéo do item:

- 1,5 <P <2,5 Corresponde ao estado de fadiga;
- 3<B<4 Corresponde ao estado de desgaste ou corrosao:

Verifica que a distribuicdo pode-se aplicar, indiferentemente, aos trés periodos
da vida do 6rgéo:

-B <1 corresponde a fase infantil ou mortalidade infantil;

-B = 1 Fase de maturidade;
-B > 1 Fase de envelhecimento;

A(f)

/
f
/
[p=3
peos /
/
,/
/ pe1

//\‘

f(t)

Fig.7 - Efeito de B em A(t), f(t) ¢ R(t)

O n parametro de escala ou intervalo de vida define o intervalo de tempo to e
para o qual o F(t) = 0,63, ou seja indica o nimero de horas durante o qual a maioria dos
elementos séo afectados.

Fig. 8 Efeito de n em f{(t)

O to parametro de posic¢do ou vida garantida define qual o instante até ao qual
ndo se verificam avarias:

fit)

—» to

Fig. 9 Efeito de to em f(t)
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As expressoes da distribuicdo de Weibull sdo dados ent&o por:

_ B t-t0 B-1
o) = B (22 Eq.3.11
®=-) (Eq.3.11)
_(ﬂ)ﬁ
R(t)=e " n (Eq.3.12)
_(ﬂ)ﬁ
F)=1-e ' 7 (Eq.3.13)
_ _ (=08
f(t)::g(%)ﬁ—l e &) (Eq.3.14)
MTBF =to+n.T (1 + /lz) (Eq.3.15)

onde I'(x) constitui a fungdo gama de Euler
I(x)-f, y*'.e¥ dy (Eq.3.16)
I[(x) = (x-1) I'(x-1) (Eq.3.17)

3.5 Distribuicao Normal

Esta distribuicdo é bastante eficaz na modelacdo de fendmenos de fadiga e
degradacéo e caracterizada por dois parametros p(média) e o(desvio de padrao).

fit)

Fig.10 Efeito do desvio de padrdo na distribui¢do normal

- o2
f(t) = o e (Eq.3.18)
A funcéo fiabilidade da distribuicdo normal é definida por:
(el B
R = J, i dt (Eq.3.19)
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Dado que o integral ndo é resoluvel, a fiabilidade devera ser avaliada
numericamente tendo em conta as tabelas de probabilidade acumulada da distribuicdo
normal padronizada (variavel z média centrada em zero e variancia de 1) :

R(®) =Pr{T>t}=Pr{z=> %"} =1- (p(%” (Eq.3.20)

F) =Pr{T<t=Pr{z< “Hy=o=£ (Eq.3.21)

3.6 Distribuicdo Normal Logaritmica

Caracterizada por dois parametros tmegiana € S (parametro de forma)

1 t 1 t
R(t) =Pr {TZ t} =Pr {InTZIn t}:Pr{ z= ; In tmediana} = 1-@(; In tmediana)
(Eq.3.22)

t
tmediana

t
tmediana

F(t) = Pr{T<t}=Pr{InT<In f}=Pr{ 2 < In )

(Eq.3.23)

} =0 In

3.7 Manutibilidade

A manutibilidade pode ser definida como a probabilidade de recuperar um
sistema nas condi¢bes funcionamento especificadas, quando as ac¢des de manutencédo
séo efectuadas nas condi¢Oes e com 0s meios previstos.

Segundo a norma EN13306 2010 (ed.2) manutibilidade é aptiddo de um bem sob
condigdes de utilizacdo definidas poder ser mantido ou reposto num estado em que
possa cumprir uma funcdo requerida depois de lhe ser aplicada manutencdo em
condicdes determinadas, utilizando procedimentos e meios prescritos.

Sharma e Kumar (2008) afirmam que a figura chave da manutibilidade € o
tempo médio de reparacdo (MTTR) e um limite para o tempo maximo para a reparagao.
O MTTR para o sistema poderd ser obtido pela média ponderada dos tempos de
reparacao de cada modo de falha.

Por forma a quantificar a manutibilidade M(t), a distribuicdo dos tempos
técnicos devera ser conhecida. Sendo TTR a variavel continua que representa o tempo
de reparag@o de uma unidade avariada:

M(t) = Pr(TTR<t) = [ h(t)dt (Eq.3.22)
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Os tempos técnicos de reparacdo compdem-se geralmente pelo somatorio
dos seguintes tempos:

- Tempo de verificacdo que avaria existe de facto (eliminar falso alarme)
- Tempo de acesso ao item avariado;

- Tempo de diagndstico;

- Tempo de substituicdo e/ou reparagéo;

- Tempo de controlo e de arranque do sistema;

Tempo total de paragem
para ac¢bes de manutencédo (MD)

Tempo Técnico de Reparacéo

(TTR)

1 % % % I I 1
Maquina Indisponibilidade Ensaio || Maquina
Para € meios Diagnéstico[ Maquina | | Funciona

Indisponibilidade Acesso | Reparagéo

e pegas Avaria

Fig.11 Tempos Técnicos da Reparacéo

Os tempos totais de paragem para ac¢es de manutencdo engloba os TTR e 0s
tempos de indisponibilidade devido a:

- Falta de pecas;

- Falta de meios (técnicos, ferramentas, equipamentos de apoio, instalacdes,
manuais ou informacao técnica);

Héa a existéncia de alguns parametros para aumentar a manutibilidade tais como:

- Facilidade de diagndstico (Instalacdo de sensores de deteccdo de avaria
(desgaste e temperatura)

- Facilidade de medicéo (Instalacéo de contadores de unidades de
funcionamento)

- Facilidade de reparacao/substituicdo (Arquitectura modular, facil acesso aos
componentes)

- Normalizagé&o dos componentes, equipamentos e sistemas
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3.7.1 Distribuicdes Estatisticas da
Manutibilidade

3.7.1.1 Exponencial Negativa

Esta distribuicdo € aplicada no caso de equipamentos de complexidade média alta e no
caso de operagdes ndo repetitivas.

t
M(t) =1 - e MTTR (Eq.3.23)

3.7.1.2 Logaritmica Normal

Esta distribuicdo é utilizada no caso de equipamentos complexos e no caso de
muitas operacOes elementares.

- - In— ol
M() =Pr{InT <In} =Pr{z< S In———} =o (5 In
(Eq.3.26)

tmediana

3.7.1.3 Normal

Esta distribuicdo é utilizada no caso de equipamentos simples que ndo
requerem um especialista (retirar ou substituir componentes) e no caso de operacfes
repetitivas.

u=MTTR

n 2
c= \/’Zl(TTRl 1))
n-1

(Eq.3.24)

3.8 Simulacdo Monte Carlo em Fiabilidade

Os sistemas de engenharia normalmente tém multiplos estados de falha, logo
grande ndmero de estados do sistema devem ser considerados. O método de Monte
Carlo é um dos métodos mais utilizados na resolucdo de problemas de grande dimenséo,
pois possibilita a simulacdo da operagdo do sistema. Baseia-se na simulagédo de um
numero suficiente de estados do sistema, a partir do “sorteio de valores” para a suas
variaveis ou estados internos, de acordo com as suas respectivas probabilidades de
ocorréncia.Com esses dados, a probabilidade de ocorréncia de um determinado estado,
grupo de estados ou intervalo de valores de uma determinada variavel pode ser entdo
calculada a partir da relacdo simples entre 0 nimero de estados simulados nos quais foi
observada a situacdo de interesse e 0 numero total de estados gerados durante o
processo. Santos et al (2009).
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3.8.1 Estados do Sistema

O estado do sistema € modelado como a combinacao dos estados de cada um dos
seus componentes ou subsistemas. Assim, 0 estado de um sistema composto de m
componentes ou subsistemas é definido como:

S= (So, Sl,SZ,...Sm.l) (Eq325)

O estado dos componentes do sistema, ou subsistemas € definido
individualmente, podendo assumir o estado “normal” ou “falha”. Pode-se adoptar um
modelo mais detalhado, no qual existem um ou mais estados intermediarios ou de
operacdo em estado de degradagdo, como por exemplo, situacbes nas quais 0
componente se encontre em manutencao preventiva.

A simulacéo de Monte Carlo é responsavel por produzir os estados S¥ vélidos
para o sistema, seleccionando estados internos S; " para os seus componentes
aleatoriamente a partir das suas taxas de falha.

L, @), (3)

%) 3

|
‘W@ @)

)

S L@
(k+1) ? 4

S | ®

e @)

| (1, @), (3) | @

(k+2) %

—— | ®
@ ®

Fig.12 Metodologia Baseada em Monte Carlo

(1) MTTR — Manutencdo Correctiva

(2) Equipamento em Manutencgéo Preventiva/Preditiva
(3) MTBF — Bom Funcionamento

(A) Equipamento A

(B) Equipamento B

Uma sequéncia de trés “sorteios”, onde cada equipamento [(A) e (B)], possui os
seus dados de fiabilidade [(1),(2) e (3)]. Por intermédio desses sorteios, a seguinte
sequéncia € observada:

- Estado Sorteio K (A e B operacionais)
- Estado Sorteio K+1 (A em preventiva/preditiva e B operacional)
- Estado Sorteio K+2 (A falhou e B em preventiva/preditiva)
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Considerando que N-1 ndo é um estado critico, pois o sistema esta preparado
uma contingéncia simples, o Unico estado critico é o estado alcancado no sorteio K+2,
onde existe uma sobreposi¢éo de falhas.

3.8.2 Estados Internos

O estado de cada elemento do sistema (item ou subsistema) pode ser modelado
em termos de operacdo normal ou em falha.

Fig.13 Estado de operacdo normal e falha

O parametro A representa a taxa de falhas do elemento em unidades de falha por
unidade de tempo, o pardmetro p € a taxa de reparagcdo do elemento, em unidades de
intervencdes por unidade de tempo.

Outro modelo para o estado dos elementos pode incluir um ou mais estados
intermediarios, nos quais uma situacao de estado de degradacao € utilizada a
manuteng&o preventiva.

Fig.14 Estado com manutencao preventiva

Neste ultimo modelo, o parametro A, é a taxa de manutengao, py € Uma taxa
inversamente proporcional ao tempo necessario para a realizagdo da manutencao e e
pode ser utilizada para modelar uma taxa de reparagdo de “emergéncia”, em situagdes
nas quais o componente em falha é levado temporariamente ao estado intermediario de
manutencdo. Determina-se entdo os tempos médios em que cada subsistema fica no
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estado de “falha” e “manutencdo”, a partir da sua taxa de falha (A' em falhas por ano) e
de sua taxa de manutencdo (v' em manutengdes por ano):

Traha = X' * traha (Eq.3.26)

Tmanuten(;e”ioI = Ui * tmanutenge?\oi (Eq.3.27)

Onde, trna' é 0 tempo médio de reparacdo do subsistema i ap6s uma falha e
tmanutenggoi é 0 tempo médio da sua manutencéo preventiva/preditiva. O estado do
elemento i a cada iteragdo pode ser obtido entdo pelo o sorteio de um nimero aleatério
U (0<U<1), como sendo:

Si = “falha”, se U < Trana (Eq.3.28)
S;i = “manutengdo”, se Trana < U < Trana + Tmanutengéoi (Eq.3.29)
Si = “normal”, se U > Tfalhai + Tmanutent;éloi (Eq.3.30)
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Capitulo 4

Manutencao Centrada na Fiabilidade

4.1 Definicao

A manutengdo centrada na fiabilidade teve a sua origem na década de 60 com a
necessidade de aplicar programas de manutencdo na inddstria aeronautica. Segundo
Siqueira (2009) a manutencdo centrada na fiabilidade esta relacionada com 0s processos
tecnoldgicos e sociais que se desenvolveram apos a segunda guerra mundial. Na area da
tecnologia, as pesquisas relacionadas na industria bélica, automacdo industrial, a
evolucdo da informatica e telecomunicac@es foram fundamentais para desenvolvimento
deste tipo de manutencdo. Trabalhos efectuados demonstraram que ndo existe uma
verdadeira correlacdo entre idade e taxa de falhas, além de se provar que a premissa
basica de manutencdo baseada no tempo era falsa para a maioria dos equipamentos.

Segundo Moubray (2000), o prazer em ver 0s itens em Optimas condic¢Ges levam
0s engenheiros da manutencdo a acreditar que o objectivo seja preservar a fiabilidade
inerente do equipamento, ou seja, quando é feita a manutencdo do equipamento, 0
estado de preservacdo deve ser aquele que permita ao item continuar a desempenhar a
sua funcdo e ndo somente respeitar uma recomendacdo de fabricante. A manutencédo
centrada na fiabilidade apresenta-se como uma filosofia de trabalho, um processo usado
para determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a
fazer os que os utilizadores querem que ele faca no seu contexto operacional, ou seja, é
uma metodologia que identifica, no contexto de cada operacdo, quais as ac¢des mais
indicadas para a preservacgdo das funcdes nela existente.

Neste processo é essencial identificar o indice de fiabilidade de cada
equipamento e do processo como um todo e como essa fiabilidade pode ser melhorada.
Pela sua caracteristica cientifica requer uma equipa de manutencdo mais especializada
para o desenvolvimento dos estudos da fiabilidade. Um bom estudo da fiabilidade pode
dar ao sistema maior racionalidade na aplicacdo dos recursos destinados & manutencao,
melhorar a gestdo de stocks e as paragens programadas. A manutencdo centrada na
fiabilidade vem auxiliar na optimizacdo ao nivel da disponibilidade dos equipamentos e
nos seus custos, permitindo reduzir de 40% a 70% as intervencdes periodicas.

As estratégias de manutencdo em vez de serem aplicadas independentemente,
sdo integradas para tirarmos vantagens dos seus pontos fortes, de modo a aperfeicoar a
operacionalidade e eficiéncia da instalacdo e dos equipamentos. No campo social a
manutencdo centrada na fiabilidade resultou na dependéncia da sociedade
contemporanea em relacdo aos métodos automaticos de produgdo. Sua dimensao atingiu
niveis suficientes de modo a afectar o meio ambiente e a prdpria seguranca fisica dos
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seres humanos. Em paralelo evolui a consciéncia mundial da preservacdo dos recursos
naturais, aliado & necessidade ascendente da garantia da seguranca fisica.

Tabela 2 Anélise comparativa entre a manutencao tradicional e a manutencao centrada

na fiabilidade
~ ~ . . Manuteng¢do Centrada na
Questoes Manutengao Tradicional Fiabilidade
Foco Equipamento Funcdo do Sistema
Objectivo Manter o equipamento Preserve?r a fungdo do
sistema
Actuagdo Componente (Parte) Sistema (todo)
Actividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca importancia Muita importancia
Documentacao Pouca Fundamental
Metodologia Empirica Estruturada
Accio Desgaste do equipamento Planeamento: Consequéncia
da falha
Normalizagao Nao Sim

4.2 Normalizagao

Em relacdo 4 normalizagdo a manutengdo centrada na fiabilidade é baseada na
norma internacional a SAE JA 1011:1999 Critérios de Avaliacdo da Manutencdo
Centrada na Fiabilidade, que define os critérios minimos que qualquer processo tem que
cumprir para ser considerado de manutencdo centrada na fiabilidade. Devido ao elevado
nivel de conceitos e terminologias foi elaborada outra norma a SAE JA 1012:2002 com
0 objectivo de clarificar e pormenorizar os conceitos e termos que sdo Unicos da
manuteng&o centrada na fiabilidade.

4.2.1 Funcoes

Inicialmente “Fungdo” pode ser definida como aquilo que o utilizador quer que
item fisico ou sistema faca (SAE JA 1011:1999), para Moubray (2000), a defini¢do de
uma funcdo deve consistir de um verbo, um objecto e o padrdo de desempenho
desejado. As funcgdes estdo divididas em funcdes principais e funcdes secundarias,
iniciando-se sempre pelas fungdes principais.

A fungdo principal de item fisico esta associada, principalmente, a razdo pela
qual o item foi adquirido. Moubray (2000) complementa que os itens fisicos séo
geralmente adquiridos para uma, possivelmente, duas e ndo mais do que trés funcoes
principais. O principal objectivo da manutencdo é assegurar o desempenho minimo das
fungdes principais, no entanto na maioria das vezes, os itens fisicos realizam outras
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funcbes além das fungdes principais. Essas funcbes sdo chamadas de secundérias e
podem ser divididas nas seguintes categorias, segundo Moubray (2000):

a) Integridade ambiental;

b) Seguranca/integridade estrutural,
c) Controlo;

d) Aparéncia;

e) Economia e eficiéncia;

f) Supérfluas

E de salientar que, embora menos importantes que as funcdes principais, as
funcBes secundarias requerem atencdo e devem ser bem identificadas, pois podem gerar
consequéncias negativas em determinadas situacdes.

4.2.2 Padroes de Desempenho

Embora os equipamentos sejam projectados e desenvolvidos para garantir um
padrdo minimo de desempenho, o0 que se verifica na pratica € que em consequéncia do
trabalho continuo efectuado pelas maguinas, 0s seus componentes acabam deteriorados.
Qualquer maquina ou componente que for utilizado em operacdo devera ser capaz de
produzir mais do que o padrdo minimo de desempenho desejado, esse limiar de
producdo do equipamento é tido como a capacidade inicial ou fiabilidade inerente ao
equipamento.

A manutencdo deve garantir o desempenho sempre acima do padrdo de
desempenho minimo desejado pelo utilizador. E a determinacdo da capacidade inicial,
bem como do desempenho minimo que € desejado pelo utilizador para o seu item fisico,
é da extrema importancia quando se quer desenvolver um programa de manutencgdo
centrada na fiabilidade.

4.2.3 Contexto Operacional

O contexto operacional esta relacionado com as condi¢des nas quais o item
fisico ir4 operar, que vai afectar as func¢des principais e secundarias, além da natureza
dos modos de falha, dos seus efeitos e consequéncias. Assim uma boa compreensao do
contexto operacional requer que sejam considerados os seguintes factores:

1) Processos em lote ou em fluxo;
2) Redudancia;

28



3) Padrdes de Qualidade;
4) Padrdes Ambientais;
5) Padrdes de Seguranca;
6) Turnos de Trabalho;
7) Trabalho em Processo;
8) Tempo de Reparacdo;

9) Pecas de Substituicéo;

4.2.4 As Falhas Funcionais

Falha pode ser definida como a incapacidade do item fisico de fazer o que o
utilizador quer que ele faga. Tal conceito é vago, pois ndo define de forma clara entre o
estado de falha, ou seja, falha funcional e os eventos, que sdo os modos de falha que
geram o estado da falha. Segundo Siqueira (2009) a falha consiste na interrupcdo da
capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida ou esperada. Prevenir e
corrigir as falhas constitui um dos principais objectivos da manutencdo sendo para isso
necessario conhecer as formas como os sistemas falham. As falhas s&o classificadas de
acordo com o efeito que provocam sobre a funcdo do sistema a que pertencem, sendo
divididas em duas categorias:

- Falha Funcional: definida pela incapacidade de um item de desempenhar uma
funcdo especifica dentro dos limites desejados;

- Falha Potencial: indica o ponto onde o item fisico comeca a apresentar a perda
de desempenho da funcdo. A falha potencial é uma condicao de identificacdo da falha

funcional que esta na iminéncia de ocorrer ou em processo de ocorréncia,;

As falhas funcionais, por sua vez, sdo classificadas em trés categorias, de acordo
com a sua visibilidade:

- Falha evidente: que é detectada pelo operador durante o trabalho normal,

- Falha oculta: uma falha que néo é detectada pela equipa de manutenc¢do durante
o trabalho normal;

- Falha maltipla: uma combinacdo de uma falha oculta mais uma segunda falha,
ou evento, que a torne evidente;
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4.2.5 Modo de Falha

A SAE JA 1011:1999 define que o modo de falha é considerado como qualquer
evento que possa levar um item (sistema ou processo) a falhar, estando relacionado com
as provaveis causas de cada falha funcional. Segundo Barbosa (2009) a identificacdo
dos modos de falha de um item fisico € um dos processos mais importantes no
desenvolvimento de qualquer programa que pretenda que assegurar que o item continue
a executar as suas funcdes previstas. Quando num sistema ou processo 0s seus modos
de falha sdo identificados, torna-se possivel planear ac¢es para corrigir ou prevenir a
falha. Na prética, dependendo da complexidade do item fisico do contexto operacional e
do nivel em que estéa sendo feita a anélise, sdo listados de um a cerca de trinta modos de
falha como causas da falha funcional. Moubray (2000)

4.2.6 Causa da Falha

De acordo com Siqueira (2009), é importante distinguir modo de falha e causa
da falha. O modo de falha descreve o que esta errado na funcionalidade do item, ja a
causa descreve porque esta incorrecta a funcionalidade do item. A causa da falha pode
ser associada a:

1) Falha de projecto;

2) Defeitos de material,

3) Deficiéncias durante o processamento ou fabricagcdo dos componentes;

4) Defeitos de instalacdo e montagem;

5) Condigdes de servico ndo previstas ou fora de projecto;

6) Deficiéncias da manutencao;

7) Operacdo indevida;

4.2.7 Efeitos da Falha

Para Siqueira (2009), os efeitos de falha descrevem o que acontece quando um
modo de falha ocorre. Além dos mecanismos dos modos de falha devem ser também
identificados as actividades preventivas e correctivas, nos efeitos adversos que
decorrem das falhas e nas consequéncias sobre as instalagbes, operadores e meio
ambiente. Assim pesquisar os efeitos das falhas consiste em investigar como 0s modos
de falha se propagam e tem influéncia nos objectivos do sistema em analise e na
funcionalidade da instalacdo. H& que ter em atencdo de ndo confundir o efeito de falha
com consequéncias da falha. O efeito da falha responde & pergunta “o que acontece
quando o modo de falha ocorre?” enquanto a consequéncia da falha responde & questao
“Quais sao as consequéncias quando o modo de falha ocorre?”.
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4.2.8 Consequéncias da Falha

Na ocorréncia de alguma falha, a empresa que utiliza o item € prejudicada de
alguma forma. As falhas podem afectar a producdo, a qualidade do servico ou do
produto, a seguranga, 0 meio ambiente, podendo incrementar o aumento do custo
operacional e do consumo de energia. A natureza e a severidade dessas consequéncias
orientam a maneira como sera vista a falha no contexto da empresa. Sob essa visdo, a
analise da manutencdo indica que as consequéncias das falhas devem ser mais
valorizadas do que as caracteristicas técnicas. Dessa maneira, qualquer tarefa s6 deve
ser executada se tratar com eficécia as consequéncias da falha e os meios de evita-las. A
andlise das consequéncias da falha indica que as mesmas sejam divididas em falhas
evidentes e ocultas.

Moubray (2000) realca que uma falha evidente é aquela que, quando ocorrer,
torna-se aparente para um grupo de operacdo ou manutencdo sob condi¢cdes normais.
Tais falhas podem provocar a paragem da maquina, a perda da qualidade do produto ou
ainda podem estar acompanhadas de efeitos fisicos como cheiro incomum, ruido
elevado, libertacdo de vapor, fuga de dgua ou 6leo. Sdo classificadas em trés categorias,
em ordem decrescente de importancia:

1- Seguranga Humana e Ambiental
a) Morte;

b) Ferimentos;

c) Poluicéo;

2-Operacionais

a) Producdo total;

b) Qualidade do produto;

c) Servico de atendimento ao cliente;
d) Custos operacionais;

3-Ndo operacionais

a) Perdas de oportunidade;

b) Perdas de competitividade;
c) Problemas economicos;
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4.3 Perguntas da Manutencao Centrada na
Fiabilidade baseadas na norma SAE JA 1011

A manutencdo centrada na fiabilidade baseia-se nas seguintes perguntas de
acordo com a norma SAE JA 1011:

1) O que é o sistema?

a) Descricéo;

b) Responsabilidade dos componentes na operagéo;

c) Hierarquizacéo;

d) Entradas, saidas, recursos e limitac6es (diagrama de blocos funcionais)
e) Interfaces (fronteiras) entre 0s componentes e com 0s outros sistemas

4.3.1 Método SADT para elaboracdo do
diagrama de blocos funcionais

O meétodo SADT (Standard Analysis and Design Technique) serve para facilitar
o0 entendimento de como séo o0s sinais de entrada e de saida, quais sdo 0s mecanismos de
controlo necessarios & execucao de uma determinada fungdo pelo sistema e como um
componente interage com os outros. Como entradas deve-se representar as energias, 0s
materiais e/ou as informacdes necessarias a execuc¢do da funcéo, os controlos e outros
elementos que limitam ou gerem a forma como a funcdo é executada e por fim os
mecanismos quer sejam as pessoas, 0s sistemas, as ferramentas ou 0s equipamentos
necessarios & execucao da funcéo.

Controles

Energia

Entradas —Materials __ Definigéo da Resultados
Informacdes Funcédo

3

TT T \ Nivel da Hierarquia

Fig.15 Método SADT
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2) Quanto ao sistema, quais as funcoes ou padroes
de desempenho que pretendo preservar?

3) De que forma o sistema falha em cumprir as
suas funcoes (Falhas Funcionais)?

4) Quais sao os modos de falha (FMEA)?

5) O que acontece quando ocorre cada falha?
(Efeitos da Falha)

6) Qual a Iimportancia de cada falha?
(Consequéncias da Falha)?

7) O que pode ser feito para detectar e prevenir a
falha? (Tarefas Preditivas e Preventivas)

8) O que deve ser feito se nao for encontrada uma
tarefa pro-activa adequada? (Accdes Default)

Actividades default sdo tarefas que tratam o estado de falha e sdo escolhidas
quando ndo é possivel identificar uma tarefa pré-activa efectiva tendo como exemplo
pesquisa da falha, reprojecto e rodar até falhar.

9) Qual é a periodicidade das tarefas?

Nesta etapa sdo determinados os planos de manutengcdo com o0s tempos de
intervengdo, tendo como base a melhoria continua da metodologia aplicada e a
caracterizacdo de indicadores (Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade) para
percepcéo do desempenho antes e depois.

10) Existem outras alternativas?
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4.4 Ferramentas da Manutencao Centrada
na Fiabilidade

Uma das formas para realizar a andlise das falhas é ilustrar o processo de
formacgdo das falhas através de diagramas/tabelas. Exemplos de ferramentas sdo a
FMEA (Failure Mode Effects Analysis), FMECA (Failure Mode and Criticality
Analysis), VMEA (Variation Mode and Effect Analysis), RCA (Root Cause Analysis),
(Fault Tree Analysis (FTA), Arvore Ldgica de Decisdo (ALD) e Diagrama de Deciséo.

4.4.1 Analise dos Modos e Efeitos da Falha
(FMEA)

A metodologia de analise dos modos e efeitos da falha, conhecida como FMEA
do inglés (Failure Mode Effect Analysis), foi proposta pela primeira vez pela NASA em
1963, desde entdo tem sido amplamente utilizada como técnica para sistemas de
seguranca e analise de fiabilidade de produtos e processos, em que objectivo é a tomar
acgOes antes da falha e ndo ha posteriori. Bahrami et al (2012).

De acordo com Ahire e Relkar (2012) a FMEA ¢é uma técnica de engenharia
utilizada para definir, identificar, eliminar falhas potenciais, problemas do sistema,
design, processo ou servico antes de chegar ao cliente. Efectua uma abordagem
sistematica e dedutiva em que os engenheiros se apoiam num processo de fabricacdo ou
de manutencdo que busca identificar algo de errado, defeitos, ou produtos fora da
especificacdo. E uma metodologia documentada que permite ainda padronizar
procedimentos, realizar registo de histérico de falhas que poderdo ser consultados
posteriormente para realizar outras revisGes do processo ou do produto, além de
seleccionar e dar prioridade a projectos de melhoria, efectuando uma identificacdo
sistematica dos seguintes aspectos:

- Funcéo: com o nivel desejado de desempenho;

- Falha Funcional: estado relativo a perda da funcdo ou desvio funcional;
- Modo de Falha: o que pode falhar;

- Causa da Falha: porque ocorre a falha;

- Efeito da falha: impacto resultante na funcéo principal;

Numa FMEA sé&o identificados as fungOes de uma instalacdo ou sistema, 0s tipos
de falha que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas da falha, sequidos da
avaliacdo. Com base nessas avaliagdes sao tomadas as ac¢des necessarias para diminuir
esses riscos e aumentar a fiabilidade.
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Identificagio dos medos de falha
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Identificagdo das potenciais causas
de falha >

Identificacdo da causa raiz da falha
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Identificagio das potenciais efeitos
de falha

¥
Avaliagdo da severidade do efeite
da falha

¥
Avaliagdo da fregiéncia de
ocoméncia dos modes de falha

Y

Avaliagdo da detecgfo dos modos
de falha

'

Pricrizacio dos potenciais modos
de falha

Fig.16 Diagrama de Etapas da FMEA

4.4.2 Analise de Criticidade dos Modos e
Efeitos da Falha (FMECA)

A criticidade de um item que representa um sistema € a medida da sua
importancia no funcionamento do mesmo, baseando-se nas suas analises operacionais.
As normas MIL-STD-1629A e BS 5760 definem “criticidade” com uma medida relativa
das consequéncias e a frequéncia de ocorréncia das falhas, estas normas definem
“analise de criticidade” como um procedimento de listagem dos modos de falha de uma
forma hierarquizada combinando a influéncia da severidade e a probabilidade da
ocorréncia.

A FMECA focaliza-se com aspectos relacionados com a fiabilidade do sistema e
segurancga da instalagdo, assim podera ser avaliada a gravidade dos efeitos da falha
sobre a continuidade operacional do sistema e sobre a seguranca dos operadores. Pode
ser aplicada em Vvarios niveis, ou seja, itens, componentes ou sistemas dependendo do
grau de detalhamento desejado. Para Rigoni (2009) esta metodologia associa cada modo
de falha a um indice de criticidade que servira de orientacdo no estabelecimento de
prioridades das accOes a serem tomadas para prevencdo ou eliminagdo das falhas. O
indice de prioridade de risco é conhecido como NPR (NUmero de Prioridade de Risco) e
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é obtido com os factores de Gravidade (G), Frequéncia (F) e Detectabilidade (D) :
NPR = Gravidade x Frequéncia x Detectabilidade

Quanto maior o valor do NPR, maior serd a criticidade do modo de falha
associado para o processo de manutencdo. Segundo Kardec e Xavier (2010) os factores
que compdem o NPR resultam de uma classificacdo comparativa dos modos de falha:

- Gravidade: reflecte o grau de severidade dos efeitos da falha. A faixa de
valores de 1 a 10, onde 10 representa a maior gravidade;

- Frequéncia: reflecte a probabilidade de ocorréncia do modo de falha. A faixa
de valores de 1 a 10, onde 10 representa a maior probabilidade de ocorréncia;

- Detectabilidade: reflecte a dificuldade em se identificar as causas do modo de
falha a tempo de prevenir uma falha funcional. A faixa de valores é de 1 a 10, onde 10
classifica como improvavel a deteccdo das causas do modo de falha;

Componente do NPR Classificagao Peso
Impossivel 1
. Muito Pequena 2ai3
FREQUI?NCIA DA Pequena 1306
OCORRENCIA - F
Media 7a8
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
Pouca importancia 2a3l
GRAVIDADE DA FALHA - G Moderadamente grave 4a6
Grave 7Ta8d
Extremamente grave 9a10
Alta 1
Moderada 2a3
DETECTABILIDADE -D Pequena 4a6
Muito pequena Tas
Improvavel 9a10
Baixo 1a50
iNDICE DE RISCO - NPR Medio 20a 100
Alto 100 a 200
[ Mutoato [ 200a 000 |

Fig.17 Tabela do nimero de prioridade de risco (NPR)
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4.4.3 Modo de Variacao e Analise do Efeito
(VMEA)

O modo de variacéo e andlise do efeito € um método destinado a encontrar areas
criticas em termos de efeitos indesejados de variacdo, podendo ser visto como um
desenvolvimento da FMEA, identificando que as falhas sé&o geralmente desencadeadas
por varia¢do. Enquanto que a FMEA é um método de baixo para cima, a VMEA é um
método de cima para baixo. Trés procedimentos de VMEA foram desenvolvidos a
bésica, a avancada e a probabilistica. Johannesson et al (2012)

| Basic WMEA Enhancad VMEA Frobabdistic VMEA
I

Concept Detailed design Industrialization
phase phase phase

Product Development

Fig.18 Procedimentos VMEA aplicado a diferentes fases de desenvolvimento do
produto

- Na fase de concepcdo inicial (VMEA bésica) ¢ importante identificar os
factores de ruido e estabelecer o conhecimento sobre eles. A VMEA tem como
objectivo identificar os principais factores de ruido de modo a poder minimiza-los. As
avaliacdes de sensibilidade e tamanho de variacdo sao efectuadas numa escala de 1 a 10.

- Quando um projecto é finalizado (VMEA avancada) é necessario identificar as
caracteristicas da qualidade do material, dimens@es, tolerancias, tratamentos das
superficies de modo a cumprir exigéncias da fiabilidade a longo prazo. Os factores de
ruido e a sua influéncia sobre os possiveis modos de falha devem ser gquantificados e
identificados nas consequéncias das falhas. Na VMEA avancada a avaliacdo da
sensibilidade é efectuada com mais detalhe utilizando a chamada sensibilidade
ventilador, em que o objectivo é simular a sensibilidade fisica. Cada uma das linhas de
sensibilidade do ventilador corresponde a uma sensibilidade especifica de valores entre
0 (sem sensibilidade), 1 (nem amplificacdo nem reducéo) a 60 (elevada sensibilidade).

- A (VMEA probabilistica) é usada como ferramenta comum para as variagoes
aleatdrias e incertezas de modelo sendo utilizada nas fases posteriores ao projecto, ou
seja, quando existe a necessidade de prever o ciclo de vida do produto, factores de
seguranga ou tolerancias. A principal diferenca em relacdo 8 VMEA basica e avangada é
que € utilizada um modelo para previsdo com incertezas estatisticas, sendo avaliado a
magnitude das incertezas por desvio de padrdo em vez de utilizar uma escala. A VMEA
probabilistica representa o conceito de teoria de fiabilidade de primeira ordem segundo
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momento, sendo que a primeira ordem refere-se & linearizacdo da funcéo objectivo e o
segundo momento refere-se & utilizacdo das médias das variancias e co-variancias. O
resultado corresponde a um prognostico da incerteza da resposta do desvio de padréo,
que pode ser utilizado para prever o intervalo da resposta ou para calcular o factor de
seguranca.

4.4.3.1 Modelo para Prognostico da Incerteza
Y =f(Xe, Xz.)

onde f (X;, X...) € 0 modelo caracteristico do produto em estudo que envolve as
variaveis (X; , X;) . Para avaliar a progndstico da incerteza usamos a formula de
aproximacdo de Gauss que € baseada na linearizacdo da funcao de resposta

of
Y:f(Xl,sz)+c1(Xl—x1)+ C2(X2—X2)+.....C0mCi :ﬁ |Xi=Xi

logo a previsao da variagdo pode ser aproximada por:
Var [Y] = ci°61” + C2°65% +...+ Xz ci ¢j Cov [ X, Xj]
oi - desvio de padréo de X;

Em muitas situacbes a transformacdo logaritmica é Util para estudar casos de
carga, forca ou ciclo de vida do produto como coeficiente de variacao

Var [y]

Var [InY] = E?

4.4.4 Analise da Causa Raiz (RCA)

A metodologia de Anélise da Causa Raiz (RCA) procura identificar todos 0s
eventos que conduziram & avaria de um dado equipamento, identificando assim a
verdadeira causa da avaria de modo evitar que ocorra novamente. Apds a ocorréncia da
avaria 0 método RCA analisa detalhadamente todos os eventos com alguma
probabilidade de terem provocado a avaria, sendo verificados de uma forma estruturada.
Dessa anélise é possivel definir ac¢gdes que devem ser tomadas de modo a solucionar a
avaria, de modo a ndo ocorrer novamente. O método RCA implica analisar trés questdes
aquando da ocorréncia da avaria:

- Qual foi avaria?

- Quais foram as causas da avaria?

- Que accOes devem ser tomadas para que avaria ndo ocorra novamente?

O método é utilizado de uma forma pontual, identificando as causas de uma

38



avaria em particular que aconteceu numa dada altura. O conhecimento profundo de um
dado modo de avaria permite que se tomem as devidas ac¢des correctivas.

4.4.5 Analise da Arvore de Falhas (FTA)

O método da analise da arvore de falhas, traduzido do inglés “Fault Tree
Analysis” (FTA) foi desenvolvido em 1962 pelos laboratérios Bell, tendo sido adaptado
de modo a ser utilizado em sistemas informéticos. Este método tem como objectivo a
construcdo de um diagrama logico, iniciando-se pelo evento indesejavel, ou falha, na
qual se vai identificar a probabilidade de ocorréncia. Ap6s a revisdo de todos factores
intervenientes, determina-se as condi¢bes, acontecimentos ou falhas que possam
contribuir para ocorrer eventos indesejaveis.

A construcdo da “arvore” € elaborada por diagramas através de portas logicas
definindo um relacionamento entre acontecimentos ou falhas e evento indesejavel.
Através da é&lgebra de Boole € possivel simplificar as expressfes matematicas
associadas as operacOes de adicdo ou multiplicacdo referentes a cada porta I6gica. Na
construcdo da FTA as relacOes entre os diferentes eventos séo utilizadas simbologias de
eventos e porta l6gicas. Aven (2009)

Top

Event
/J\
ff : A\
11T ‘
A+B A+B+C A+B+C
@ @ @
L PN /,l,\ /%,\ ,,l,\ /,L\ /,l,\ /,l_\

.ﬂA\‘, (8) :‘A]'a“’/c\ (Aa)(8)(c)
O O OO OOUYW

Fig.19 Diagrama de Arvore de Falhas

Simbolo Significado Simbolo Significado

Eventos que sio saidas de portas ogicas. E - Evento de saida, s¢ ocorre se lodos os da entrada
ocorrerem
= Eventos associados a falhas basicas.
N A OU - Evento de saida, ccore se pelo menos um dos
M
'ITJ de enirada ocorrer.
/*\“ Eventos ndo realizados
/m-mm> A INIBIGAQ (CONDICIONAL) - Evento de entrada, s6
— [ [~ conduz 4 saida se o condicional ocorrer,
A Parametro associado a um evento que deve
-~ ) ser monitorizado. E DE PRIORIDADE - Evento de saida, ocorre se 05
- de entrada occorrem da esquerda para a direita

Evento condicional: usado em janelas de
inibigdo.

QU EXCLUSIVA - Evento de saida ocorre, se um,
mas ndo ambos dos da entrada ocorrer.

HA H =A<

A Indica a conex&a com eutro simbolo ou
evento.

M EM N - Evento de saida ocorre, sem em N dos da
entrada ocarrerem.

B

£

—
J=

Fig.20 Simbologias de Eventos e Porta Logicas
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4.4.6 Arvore Ldgica de Decisdo (ALD)

Trata-se de uma andlise qualitativa que classifica os modos de falha em
categorias, determina-se o valor de uma variavel e baseado nesse valor, executa-se uma
accdo, podendo ser a escolhido outra varidvel ou a saida. O objectivo da analise desta
metodologia é dar prioridade aos modos de falha que irdo absorver recursos financeiros
no processo da manutencdo centrada na fiabilidade.

Modo de Falha
l (1) Falha Evidente

(2) Seguranga +— Sim Wéo +

Verificar se a falha & de

- tegoria &, B, C E
. Sim Mo = -

(4} Parada Forgada

] v @

Fig.21 Diagrama de Arvore Ldgica de Decisio

4.4.7 Diagrama de Decisao

Consiste no processo selectivo das tarefas de manutencéo possiveis aplicaveis ao
item fisico, apresentando-se sob duas etapas:
1) Processo de selecgdo das tarefas
2) Processo de comparacdo das tarefas antigas com as propostas pela
manutenc¢do centrada na fiabilidade.
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O diagrama apresenta nove perguntas, onde na obtencdo de respostas (quando
respondidas adequadamente) conduzem & especificacdo de uma tarefa de manutencéo.

(1]
bl
Hia |
T
L ‘% @ ‘%
2 & e S
Sim Bim ] = duszarts
Bassads mo tampa.
Hia
T
L]
- Especifiqus o tarata du
s condiges spliciek.

Fig.22 Diagrama de Decisdo

4.5 Padroes de Falha

Com o passar do tempo os equipamentos ficaram cada vez mais complexos e
isto levou a véarias mudancas nos padrdes de falha, padrdes esses que em certos casos
contrariam a ideia que quanto mais velho o equipamento ou componente menor sera a
sua fiabilidade. Existem seis tipos de taxa de falha ao longo do tempo segundo Moubray
(2000). O perfil A e a conhecida curva da banheira, o perfil B representa um periodo
inicial com falhas aleatorias e depois a taxa de falha cresce e o perfil C a taxa de falhas
cresce lentamente. O perfil D caracteriza-se por uma baixa taxa de falhas no inicio que
cresce até ficar constante, o perfil E caracteriza-se por uma probabilidade de falha
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constante durante toda a vida. O modelo F comeca com uma alta mortalidade infantil e
depois estabiliza.

) - e |
B F
© m—] F;

Fig.23 Diferentes perfis de falha

A manutencao preditiva procura medir e analisar as variaveis do equipamento
que possam efectuar um prognostico de uma eventual falha, e assim a equipa de
manutencdo possa programar uma futura intervencdo. Segundo Marcorin (2003) o custo
da manutencgdo preditiva pode parecer elevado, mas este investimento € compensado
pelos seus resultados, principalmente em equipamentos cuja paragem traz grandes
prejuizos ao processo e quando o custo de stock do item do equipamento é elevado. Este
tipo de manutencdo deve considerar o processo de deterioracdo das condigdes que
levam & falha. A manutencéo preditiva é eficaz quando se determina com boa preciséo
do intervalo entre o ponto do inicio do processo de falha (ponto P) e a falha funcional
(ponto F), em outras palavras, o tempo de evolucédo da falha PF. Assim se o intervalo de
inspeccdo for menor que o intervalo PF, a manutencdo preditiva sera eficiente. Souza
(2003)

Ponto em que .
a avaria Ponto a partir do
| comegaa qual se consegue
OCOITer detetar a avaria ‘
P Avaria (F)

Condicdo

T empo ‘

Fig.24 Intervalor PF

4.6 Modelo Rausand (1998)

Rausand (1998) define que para o processo de implementagdo da manutencéo
centrada na fiabilidade s&o necessarias oito etapas:
Etapa 1 Preparacdo do estudo — Nesta etapa é escolhido o grupo de
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pessoas que irdo trabalhar no processo de implementacdo da Manutencdo Centrada na
Fiabilidade e definido os objectivos.

Etapa 2 Seleccdo e Determinagdo do Sistema — Esta etapa compreende a
determinacdo do que serd analisado e em que nivel: planta industrial, sistema, itens
fisicos ou componentes.

Etapa 3 Analise das Funcdes e Falhas Funcionais — Etapa de identificacdo das
funcBes do sistema e das fronteiras entre os sistemas, componentes ou itens, além da
informacdo da descricdo do sistema, diagrama de blocos funcionais, interfaces de
entrada e saida, diagrama de blocos de funcdes, lista de equipamentos e seu histérico.

Etapa 4 Seleccdo dos Itens Fisicos Criticos — Identificar itens fisicos
potencialmente criticos em relacdo as falhas funcionais, sendo candidatos naturais itens
com elevada taxa de falha, alto custo de reparagdo, baixa manutibilidade ou necessario
pessoal externo & manutencao.

Etapa 5 Recolha e Analise de Informacg6es — InformacGes historicas necessarias
nas outras etapas do processo de implementacdo da Manutencdo Centrada na
Fiabilidade podem ser obtidas nos seguintes documentos: diagramas de instrumentacao,
diagramas de bloco ou esquemas do sistema, manuais de venda dos equipamentos,
arquivos histéricos do equipamento, manuais de operagdo do sistema, especificagdes e
dados descritivos do projecto do sistema.

Etapa 6 Analise dos Modos e Efeitos da Falha — O objectivo € identificar os
modos de falha dominantes dos itens criticos seleccionados.

Etapa 7 Seleccdo de Tarefas Preventivas — Etapa de seleccdo das tarefas viaveis
e efectivas na prevencdo das falhas funcionais, faz-se ainda uma comparagdo da
manutencdo preventiva existente e a proposta pela manutencdo centrada na fiabilidade,
além de uma revisao do processo, em busca de erros e omissdes. As ferramentas basicas
para o desenvolvimento dessa etapa sao:

- Arvore Légica de Decisio;

- Diagrama de Decisdo para Seleccdo de Tarefas;

Etapa 8 Definicdo da Periodicidade das Tarefas de Manutencdo Preventiva e
determinacdo do intervalo Optimo para realizar as tarefas de manutencéo previstas na
etapa 7 - Podem ser divididas em quatro categorias:

- Periodicidade das tarefas de restauracéo e substituicdo baseado no tempo;
- Periodicidade das tarefas de monotorizagdo baseada em condigdes actuais.
- Periodicidade das tarefas de verificagéo funcional;

- Periodicidade das tarefas baseado em opinides de especialistas.
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Capitulo 5

Determinacao de Calculos
Probabilisticos

5.1 Calculos de Fiabilidade R (t) segundo a
Distribuicao de Weibull, Normal e Normal
Logaritmica

5.1.1 Estimativa dos parametros de Weibull e
calculo de fiabilidades

1) Ordenar por ordem crescente 0s TBF (ty,t.....,t, onde tj < tj+1) e atribuir um
namero de ordem (i);

2) A estimativa da distribuicdo acumulada de falha F(t;) é dada por uma das
seguintes formulas em fungdo do tamanho da amostra (n) e do nimero de ordem (i) em
funcéo do TBF:

i—-0.3

n<20 F(t)=— (Eq.6.1)
20< N<50 F(t)= ﬁ (Eq.6.2)
n> 50 F(t) :% (Eq.6.3)
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Tabela 3 Ordenacéo dos tempos por ordem crescente, atribuicdo do n° de ordem (i) e
calculo de F(t) para as lavadoras de alta presséo

TBF N2 de Ordem F(ti) TBF N2 de Ordem F(ti)
32 1 2,08 992 25 52,08
40 2 4,16(7) 1128 26 54,16(7)
40 3 6,25 1224 27 56,25
80 4 8,3 1432 28 58,33
96 5 10,42 1472 29 60,42
152 6 12,5 1504 30 62,5
264 7 14,58 1600 31 64,6
296 8 16,6(7) 1680 32 66,6(7)

344 9 18,75 1680 33 68,75

472 10 20,83 1792 34 70,83

488 11 22,92 1872 35 72,92

496 12 25 1952 36 75
536 13 27,08 2144 37 77,08
584 14 29,16(7) 2336 38 79,16(7)
608 15 31,25 2616 39 81,25
616 16 33,3 2752 40 83,33
704 17 35,42 3320 41 85,41(6)
712 18 37,5 3360 42 87,5
752 19 39,58 3960 43 89,58
800 20 41,6(7) 4536 44 91,6(7)
800 21 43,75 4736 45 93,75
848 22 45,83 5448 46 95,83
864 23 47,92 6112 47 97,92
896 24 50 8432 48 100

3) Inserir no gréfico os pares ordenados (t;, F(t;));

4) Ajustar uma linha recta aos pontos (recta experimental);

5) Identifica¢do do parametro de escala n (Leitura da abcissa correspondente ao
ponto da interseccdo da recta horizontal F(t) = 63,2 % com a recta experimental;

6) Leitura do parametro de forma P (declive da recta experimental) para tal

representar uma recta paralela & recta experimental,
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Tabela 4 Fiabilidade e Taxa de Falhas segundo a Distribuicdo de Weibull para as
Lavadoras de Alta Pressao

N2 de Horas
Taxa de Falhas (por Hora) R(t) Fiabilidade (%)
A (t) = B/n ((t-t0)/n)** R(t) = e o/P
10 horas 0,000972793 98,92%
50 horas 0,000828177 95,50%
100 horas 0,000772717 91,77%
200 horas 0,00072097 85,20%
300 horas 0,000692322 79,39%
400 horas 0,000672689 74,16%
500 horas 0,000657844 69,39%
600 horas 0,000645959 65,01%
700 horas 0,000636078 60,97%
800 horas 0,000627641 57,24%
900 horas 0,000620292 53,78%
1000 horas 0,000613791 50,56%
2000 horas 0,000572687 28,01%
3000 horas 0,000549931 15,99%
4000 horas 0,000534336 9,30%
5000 horas 0,000522544 5,49%
6000 horas 0,000513104 3,27%
7000 horas 0,000513104 1,96%
8000 horas 0,000498553 1,19%
9000 horas 0,000492715 0,72%
10000 horas 0,000492715 0,44%

5.1.2 Estimativa dos parametros da Distribuicéo
Normal e célculo de fiabilidades

1) Célculo da média ()

_ YiL, xi(TBF)
a n

B \/2{1:1()(_”)2
c=—=1 P/

n-1

=1658,33

=1775,04



Tabela 5 Fiabilidade segundo a Distribuicdo Normal paras as Lavadoras de Alta Pressédo

N2 de Horas R(t)=Pr{T>t}=Pr{Z>(t-p)/o}=1-d(t-p) /o
10 Horas 82,38%
50 Horas 81,86%
100 Horas 81,06%

200 Horas 80,23%
300 Horas 77,94%
400 Horas 76,11%
500 Horas 74,22%
600 Horas 72,57%
700 Horas 70,54%
800 Horas 68,44%
900 Horas 66,64%
1000 Horas 64,43%
2000 Horas 42,47%
3000 Horas 22,36%
4000 Horas 9,34%
5000 Horas 2,87%
6000 Horas 0,62%
7000 Horas 0,13%
8000 Horas 0,02%
9000 Horas 0,00%
10000 Horas 0,00%

5.1.3 Estimativa dos parametros da Distribuicéo
Normal Logaritmica e calculo de fiabilidades

s (parametro de forma) = 0,9

tmediana (€lementos centrais do TBF) =

896+992

=044
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Tabela 6 Fiabilidade segundo a Distribuicdo Normal Logaritmica para as Lavadoras de
Alta Pressao

N2 de Horas R(t) =Pr{T>t} =Pr{InT<Int}=Pr{Z<1/s In t/tmediana
10 horas 100,00%
50 horas 99,95%
100 horas 99,38%

200 horas 95,64%
300 horas 89,26%
400 horas 82,89%
500 horas 75,80%
600 horas 69,15%
700 horas 62,93%
800 horas 57,14%
900 horas 51,99%
1000 horas 47,61%
2000 horas 20,33%
3000 horas 9,68%
4000 horas 5,48%
5000 horas 3,59%
6000 horas 2,17%
7000 horas 1,39%
8000 horas 0,96%
9000 horas 0,66%
10000 horas 0,59%

5.2 Calculos de Fiabilidade R(t) em diversos
contextos operacionais

Tabela 7 Média de Tempos de Bom Funcionamento dos Compressores de Parafuso em
Diversos Contextos Operacionais

1- Reparagéo de Camides Compressor Ingersoll Rand M30

2- Reparagéo de Camies Compressor Ingersoll Rand Ninvana N37 632 672 4920
3- Pedreira Compressor Ingersoll Rand Ninvana N37 1344 784 Un
4- Pedreira Compressor Ingersoll Rand M18,5 256 568 64
5- Pedreira Compressor Ingersoll Rand SSR ML37 3088 496

6- Reparagdo Auto Compressor Ingersoll Rand M11 3696 520
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Tabela 8 Média de Tempos de Bom Funcionamento das Lavadoras de Alta Pressdo em
Diversos Contextos Operacionais

1- Agro Pecudria Lavadora Lavor Ontario 784 144 128 144 264 176 4440 568
2- Revenda Lavadora Lavor Ontério 1808

3-Pedreira Lavadora Lavor Ontario 2080

4-Revenda Lavadora Lavor Best 24 1320 160 3832

5-Churrasqueira Lavadora Lavor Ontério 2696 1712

6-Aluguer de Equipamentos Lavadora Lavor Tekna4 64

7-Reparacéo Auto Lavadora Lavor LKX4 3488

8-Panificadora Lavadora Lavor Ontério 3264

9-Pedreira Lavadora Lavor Ontério 3744 1056 128 336 1104
10-Metalomecénica Lavadora Lavor LKX4 5496 120 648 2568 176 1168
11- Cereais Lavadora Lavor Ontario 4936

12-Equipamentos Florestais Lavadora Lavor LMX 1432 832

13- Transportes Lavadora Lavor LKX4 5744

14- Reparacdes Auto Lavadora Lavor Ontario 5632

15-Reparacfes Camides/Betoneiras |Lavadora Lavor Tekna HT 944 328 328 1152
16-Panificadora Lavadora Lavor Best 28 3880

17- Pedreira Lavadora Lavor Best 28 2984

18-Reparagfes Auto Lavadora Lavor Ontério 1368

19-Revenda Lavadora Best 24 1616

20 Serralharia Lavadora lavor 2021 5416 264 248 144 992 648
21-Pedreira Lavadora Lavor Ontario 3112

22-Transportadora Lavadora Lavor Ontério 1696

23-Fabrico/ Reparagdes Camides _|Lavadora Lavor Tekna4 3008 472 2168

24- Transportadora Lavadora Lavor LKX4 4256

25-Agro-Pecudria Lavadora Lavor Ontério 1016 432 536

26-Revenda Lavadora Lavor Best 26 1224

27-Revenda Lavadora Lavor Best 28 6200

28-Transportes Lavadora Lavor Tekna HT 2520

29-Revenda Lavadora Lavor Best 24 2256 3224

30-Pedreira Lavadora Lavor 2021 7968

31- Transportes Lavadora Lavor Columbia 2272 312 736

32-Transportadora Lavadora Lavor Columbia 1424

33- Peixaria Lavadora Lavor Ontério 8944

34-Transportadora Lavadora Lavor Tekna HT 3736

35-Transportadora Lavadora Lavor LKX4 9592

36-Tintas Lavadora Lavor Ontério 3384 808

37-Pedreira Lavadora Lavor Best 28 6024

38-Metalomecénica Lavadora Lavor Ontario 5496

Tabela 9 Fiabilidade das Lavadoras no Ramo da Agro-Pecuaria

I

I I —

Tabela 10 Fiabilidade das Lavadoras no Ramo da Pedreira

780 0,9 Weibull

MTBF N° de Ordem F(ti) Horas R(@t) = e /B
128 1 7,45 50 91,91%
144 2 18,1 100 85,43%
144 3 28,72 200 74,54%
160 4 39,36 300 65,50%
176 5 50 400 57,80%
264 6 60,64 500 51,16%
568 7 71,28 600 45 40%
784 3 81,01 700 40,37%
4440 9 92,55 800 35,95%
900 32,06%
1000 28,63%

B

0,86 Weibull

MTBF N° de Ordem F(ti) Horas R(t) = e /nk
128 1 12,96 50 95,30%
336 2 31,48 100 91,63%
1056 3 50 200 85,32%
1104 4 68,51 300 79,85%
3744 5 87,04 400 74,97%
500 70,53%
600 66,48%
700 62,74%
800 59,28%
900 56,06%
1000 53,07%
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Tabela 11 Fiabilidade das Lavadoras no Ramo da Metalomecéanica

[

1500 0,86 Weibull
MTBF Nede Ordem F(ti) Horas R(t) = /B

120 1 10,94 50 94,78%

176 2 26,56 100 90,72%

648 3 42,19 200 33,80%

1168 4 57,81 300 77,84%

2568 5 73,44 400 72,55%

6 500 67,79%

600 63,46%

700 59,50%

300 55,86%

900 52,49%

1000 49, 38%

Tabela 12 Fiabilidade das Lavadoras no Ramo de Reparac6es de Camides e Betoneiras

e

240 0,75 Weibull
MTBF N° de Ordem F(ti) Horas R(t) = e t1/P

328 1 15,91 50 73,46%

328 2 38,64 100 59,53%

944 3 61,36 200 41,80%

1152 4 84,09 300 30,66%

400 23,07%

500 17,66%

600 13,69%

700 10,73%

300 8,48%

900 6,76%

1000 5,41%

Tabela 13 Fiabilidade das Lavadoras no Ramo da Serralharia

T

1300 0,88 Weibull
MTBF N° de Ordem F(ti) Horas R(t) = @ /e

144 1 10,94 50 94,47%

248 2 26,56 100 90,06%

248 3 42,19 200 82,48%

264 4 57,81 300 75,94%

648 5 73,44 400 70,16%

992 6 39,06 500 64,96%

600 60,27%

700 55,99%

800 52,08%

900 48,50%

1000 45,21%
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5.3 Calculos de Manutibilidade M(t) para
Compressores e Pontes Rolantes

Tabela 14 Manutibilidade dos Compressores de Parafuso e Pontes Rolantes

2010/2011 Horas |M(t)=1-&"™TR| 2012 Horas M(t)
3,5 5 13,16% 17,5 5 40,92%
9,5 10 24,60% 4,5 10 65,10%
8,5 15 34,52% 14 15 79,38%
44 20 43,14% 11,75 20 87,82%
19 25 50,63% 4,5 25 92,80%
3,5 30 57,13% 4,5 30 95,75%
144 35 62,77% 9,75 35 97,49%
155 40 67,67% Média 40 98,52%

1 45 71,93% 9,5 45 99,12%

1 50 75,62% 50 99,48%

54 55 78,83% 55 99,69%

5,5 60 81,62% 60 99,82%

12 65 84,04% 65 99,89%

Média 70 86,14% 70 99,94%
35,42

2010/2011 | Horas |M(t)=1-e™MTR| 2012 Horas M(t)
7,5 5 52,41% 12 5 42,19%
12 10 77,35% 4,75 10 66,58%
0,7 15 89,22% 1,25 15 80,68%

Média 20 94,87% 26,5 20 88,83%
6,73 25 97,56% 3 25 93,54%
30 98,84% 7,25 30 96,27%

35 99,45% Média 35 97,84%

40 99,74% 9,125 40 98,75%

45 99,87% 45 99,28%

50 99,94% 50 99,58%

55 99,97% 55 99,76%

60 99,99% 60 99,86%

65 99,99% 65 99,92%

70 100,00% 70 99,95%
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Capitulo 6

Caso de Estudo

6.1 Contexto da Pesquisa

A implementacdo da metodologia da Manutencdo Centrada na Fiabilidade foi
aplicada na empresa Antonio Filipe Neto Lda. em dois equipamentos especificos as
lavadoras de alta pressdo marca “Lavor” e aos compressores de parafuso “Ingersoll
Rand”, tendo sido utilizado o modelo Rausand (1998) através de um historico de trés
anos de reparacdes. O principal objectivo é reduzir média de tempos de reparagédo
(MTTR) e aumentar a média dos tempos de bom funcionamento (MTBF) nos
compressores de parafuso e diminuir a mortalidade infantil nas lavadoras de alta
pressdo. Os compressores de parafuso e as lavadoras de alta pressdo sdo os que
apresentam um maior volume de vendas, sendo 0s responsaveis pela paragem de
producdo nos clientes, logo torna-se necessario implementar uma metodologia que
possa reduzir o nimero de avarias e assim aumentar a sua disponibilidade.

6.2 Modelo Rausand (1998) para as
LLavadoras de Alta Pressao

6.2.1 - Etapa 1 — Preparacdo do Estudo (Definicao
do Grupo de Trabalho para implementacdo da Manutencao
Centrada na Fiabilidade e objectivos do estudo

- Colaborador da Area da Manutencdo — Técnico da Manutencéo Electromecanica

- Colaborador da Area da Producdo — Torneiro Mecanico e Assistente de Manutencéo
Electromecénica

- Especialista na MCF — Engenheiro da Manutencao

6.2.2 - Etapa 2 — Seleccao do Sistema

O equipamento a ser analisado véo ser as Lavadoras de Alta Pressdo (gama
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doméstica que apenas trabalham a frio e a gama industrial que trabalham a quente. Os

sistemas funcionais vao ser divididos nas seguintes areas fundamentais:

Sistema 1

Sistema 2

Definicdo dos subsistemas funcionais para cada area envolvida:

Subsistema 1

Subsistema 2

54



Subsistema 3

Subsistema 4

Subsistema 5

6.2.3 - Etapa 3 — Analise das Funcdes e Falhas
Funcionais

As etapas sdo desenvolvidas de forma a elaborar uma base de informacdes suficiente
para determinacao das fungdes e falhas funcionais do sistema:

55



6.2.3.1 Definicdo das fronteiras do sistema

Tabela 15 Identificacdo das Fronteiras do Sistema

Tabela de Identificagcdao das Fronteiras do Sistema

MCF Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢
1e 2Llavadora(D/P) | 1.Quadro Eléctrico CM;CP;EM
1. Principais Itens Fisicos : Contactor, Placa Electrénica, Temporizador, Condensador,
Fios Eléctricos, Interruptor,Total Stop

2. Fronteiras do Sistema
Inicia com:

Apds premir o interruptor a corrente eléctrica (monofasica) entra dentro do quadro eléctrico
através dos fios eléctricos que sdo ligados ao contactor. O contactor tem duas posi¢des, corrente
para o motor ou corrente para o total stop. No caso da corrente ir para 0 motor a mesma passa
pelo condensador para executar um arranque mais suave no motor.

Termina com:
Motor a trabalhar

3. Consideragdes Necessarias
Verificar o estado da tomada,ficha e cabo électrico antes de premir no interruptor

Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢
1 Lavadora Doméstica 2.Motor CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos : Estator, Rotor, Rolamentos, Ventoinha

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

Corrente chega ao motor sendo efectuado o campo electromagnético entre o estator e o rotor
entrando o rotor em rotagao

Termina com:

Veio do motor a tramsmitir movimento ao excéntrico da bomba/cambota

3. Consideragbes Necessarias:
Medir a amperagem do motor de modo a verificar o seu pleno funcionamento

Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N2
1. Lavadora Doméstica 3.Bomba CM;CP;EM
1. Principais Itens Fisicos: Rolamento Excéntrico, Pistons, Valvulas, Vedantes, Retentores,
Valvula By-Pass, Corpo da Bomba e Cabeca da Bomba
2. Fronteiras do Sistema
Inicia com:
O rolamento excéntrico transmite o movimento linear aos pistons, onde estdo
permanentemente a ser lubrificados no corpo da bomba, os mesmos passam pelos retentores
para reter o 6leo, pelos vedantes e entram no circuito da dgua para transmitir pressdao na bomba
com o auxilio das valvulas de aspiracdo. A pressdo pode ser regulada através da vélvula by-pass.
Termina com:
Agua a sair da bomba com press3o

3. Consideragoes Necessarias:
Verificar a pressdo da agua através do mandmetro que é acoplada na cabega da bomba
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Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢

2. Lavadora Profissiona 3.Bomba CM;CP;EM
1. Principais Itens Fisicos: Cambota, Biela, Pistons, Valvulas, Vedantes, Retentores, Valvula By-
Pass, Corpo da Bomba e Cabeca da Bomba
2. Fronteiras do Sistema
Inicia com:
A cambota entra em rotagdo da unido através de chaveta (veio cambota com o veio do motor)
transmitindo movimento as bielas que vao efectuar o movimento linear dos pistons, os
mesmos passam pelos retentores para reter o 6leo, pelos vedantes e entram no circuito da agua
para transmitir pressdao na bomba com o auxilio das valvulas de aspiragdo. A pressao pode ser

Termina com:
Agua a sair da bomba com pressdo

3. Considerac¢bes Necessarias:
Verificar a pressdo da dgua através do mandmetro que é acoplada na cabeg¢a da bomba
Termina com:
O operador regula a temperatura para zero, sendo um enviado um sinal a placa electrénica
para desligar a corrente para o motor da bomba de gasdéleo e para o transformador dos
eléctrodos. O termdstato fecha e dgua deixa de circular agua na serpentina
Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢

2. Lavadora Profissiona 4.Caldeira CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos: Motor da Bomba de Gasdéleo, Bomba de Gasdleo, Filtro de Gasdleo,
Bico Injector de Gasdleo, Transformador, Eléctrodos, Serpentina.

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

O operador regula a temperatura, sendo um enviado um sinal 4 placa electrénica para dar inicio
a passagem de corrente para o motor da bomba de gasdleo, que vai tansmitir forca 4 bomba de
carretos, para se efectuar a aspiracdo de gasdleo até a caldeira. Simultaneamente a placa
electrdnica vai dar passagem de corrente para o transformador dos eléctrodos e ao gaséleo do
bico injector. Por fim o termdstato abre para deixar circular dagua pela a serpentina e assim se
poder aquecer a dgua. A dgua vai para a tubagem da langa.

Termina com:

O operador regula a temperatura para zero, sendo enviado um sinal 4 placa electrénica para
desligar a corrente para o motor da bomba de gasdéleo e para o transformador dos eléctrodos. O
termdstato fecha e a dgua deixa de circular na serpentina

3. Considerac¢bes Necessarias
Verificar a distancia entre eléctrodos e pressao de gaséleo na aspira¢do de modo a combustdo se
efectue da maneira correcta.
Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢
1e 2 Lavadora (D/P) 5.Lanca CM;CP;EM
1. Principais Itens Fisicos: Pistola, Meia Lanca e bico

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

O operador prime o gatilho e dgua sai pela o bico com a pressado desejada
Termina com:

O operador deixa de premir no gatilho e deixa de sair dgua pela o bico

3. Considerac¢bes Necessarias:

Verificar se ndo existe nenhuma pequena quantidade de agua a sair pelo bico, caso exista
verificar o estado das sedes do gatilho. Apds desligar a maquina carregar no gatilho de modo a
tirar a pressdo em vazio existente na bomba..

57



6.2.3.2 Descrigdo do Sistema

Tabela 16 Descricdo das Func6es do Sistema

Tabela de Descri¢ao das Fungoes do Sistema

MCF Sistema Equipa Data |Folha N2
1.Lavadora Doméstica CM;CP;EM
1. Fungdes e seus parametros

A agua darede canalizada entra dentro da lavadora através de uma mangueira e um engate
rapido, circula numa tubagem até a bomba onde vai haver aumento da pressao devido aos
pistons e as valvulas de aspiracdo, a pressdo desejada (50 a 200 bar) é regulada através da
valvula by-pass. A agua sai da bomba para lanca através de uma tubagem e dgua sai pelo bico da
langa.

2. Redudancias

(Ndo ha)

3.Dispositivos de Protecgao

Total Stop que desliga o motor apés uma temporizacdo de 10 segundos, apds o operador deixar
de premir o gatilho. Valvula de descarga para limitar a pressao mdaxima de circuito.

4.Instrumentagdo e Controlo
Mandémetro de Pressao de glicerina que indica a pressao da lavadora, visor do nivel do éleo da
bomba.

Sistema Equipa Data |Folha N2
2.Lavadora Profissional CM;CP;EM
1. FungGes e seus parametros
A agua da rede canalizada entra dentro da lavadora através de uma mangueira e um engate
rdpido, circula numa tubagem até a bomba onde vai haver aumento da pressdo devido aos
pistons e as valvulas de aspiragdo, a pressao desejada (50 a 200 bar) é regulada através da
valvula by-pass. A agua sai da bomba para lanca através de uma tubagem e sai pelo bico da
lanca.Caso o operador regule a temperatura até 1402C a caldeira comeca a trabalhar para
aquecer a agua do circuito que passa pela serpentina que se encontra dentro da caldeira. A dgua
sai aquecida para a tubagem dalanca e por fim sai pelo o bico da lang¢a. No caso do operador
desligar atemperatura o termdstato fecha o cicuito da serpentina.

2. Redundancias

(Nao ha)

3.Dispositivos de Protec¢do

Total Stop que desliga o motor apds uma temporiza¢do de 10 segundos, apods o operador deixar
de premir o gatilho.Valvula de descarga para limitar a pressdo maxima de circuito.

4.Instrumentagdo e Controlo

Mandmetro de Pressdo de glicerina que indica a pressao da lavadora, visor do nivel do 6leo da
bomba, sensor de chama para bloquear o funcionamento no caso de temperatura excessiva na
caldeira.
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6.2.3.3 Diagrama de Blocos Funcionais

Tabela 17 Diagrama de Blocos Funcionais

MCF

Diagrama de Blocos Funcionais

Sistema

Equipa

Data

Folha N2

Lavadora Doméstica

CM;CP;EM

a)Agua a Pressdo de
Rede Canalizada

b)Agua de
Aspiragdo do Pogo

~ BombadePistons — ~ Tubsgemdalana - Bicodalana

N — Agua com pressio

>Agua com pressio

Ler 230V
c)Energia Eléctrica+—> - Amperagem de
Motor Ok
Ler24V
Agua+Detergente
d)Detergente — — nobico da langa
Diagrama de Blocos Funcionais
MCF Sistema Equipa Data Folha N2
Lavadora Professional CM;CP;EM

a)Agua a Pressio de
Rede Canalizada

b)Agua de
Aspiragdo do Pogo

c)Energia Eléctrica |

d)Regulador de
Detergente

e)Regulador da
Temperatura

>

Ler 380V

- BombadePistons - Tubagemdalanga —  Bicodalanca

N — Agua com pressdo

L Agua com press3o

Ler24V

Amperagem de
Motor Ok

Ler 10 Bar

Ler230V

~ VéuadeDetergente

Agua+Detergente
no bico da langa

> Agua Quente no
Bico da Langa
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6.2.3.4 Interfaces de Entrada e Saida

Tabela 18 Interfaces de Entrada e Saida

Tabela de Interfaces de Entrada e Saida

MCF Sistema Equipa Data |Folha N2
Lavadora Doméstica CM;CP;EM
1. Interfaces de Entrada:

a) Agua 4 Pressdo de Rede Canalizada

b) Agua de Aspiracdo do Poco

c) Energia Eléctrica

d) Detergente

2. Interfaces de Saida:

- Agua com Pressdo

- Amperagem de Motor OK

- Agua + Detergente no bico da lanca

3.Interfaces Internas de Entrada e Saida

a)Agua de pressdo de rede aspirada pelaa bomba de pistons, obstrucdo da véalvula by-pass para
regular a pressao, obstru¢do do bico para garantir a pressao 4 saida da langa desejada pelo
operador.

b) Agua de aspira¢do do pogo aspirada, verificacdo da ndo existéncia de ar no circuito da
tubagem, aspiracdo da dgua de aspiracdo do poco pela a bomba de pistons, obstrucdo da valvula
da vdlvula by-pass para regular a pressao, obstru¢do do bico para garantir a pressao a saida
desejada pelo o operador.

c) Tensdo monofasica 230V, no quadro eléctrico, podendo serinterrompida no interruptor,
tensdo no contactor, posicdo atracada tensao para o motor, ndo atracada tensdo no total stop,
maquina arranca.

d) Depdsito de detergente com detergente, regulagdo da ponteira no sentido horario abre
valvula de detergente, 4gua misturada com detergente

Sistema Equipa Data |Folha N2
Lavadora Profissional CM;CP;EM

1. Interfaces de Entrada:

a) Agua 4 Pressdo de Rede Canalizada
b) Agua de Aspiracdo do Poco

c) Energia Eléctrica

d) Regulador de Detergente

e) Regulador da Temperatura

2. Interfaces de Saida

- Agua com Pressao

- Amperagem de Motor OK

- Agua + Detergente no bico da lanca
- Agua Quente no Bico da Lanca
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3.Interfaces Internas de Entrada e Saida

a)Agua de pressdo de rede aspirada pelaa bomba de pistons, obstrucdo da véalvula by-pass para
regular a pressao, obstrucdo do bico para garantir a pressao 4 saida da lang¢a desejada pelo
operador.

b) Agua de aspiragdo do pogo aspirada,verificagdo da ndo existéncia de ar no circuito da
tubagem, aspiracdo da dgua do pogo pela a bomba de pistons, obstrugdo da valvula by-pass para
regular a pressao, obstrucdo do bico para garantir a pressao 4 saida desejada pelo o operador.

c) Tensdo trifasica 380V, no quadro eléctrico, podendo ser interrompida no interruptor, tensdo
no contactor, posicdo atracada tensdo para o motor, ndo atracada tensdo no total stop, maquina
arranca.

d) Existéncia de gasdleo no depdsito, tensdo de 24V no motor da bomba de gaséleo e tensdo de
230V nos eléctrodos, bomba aspira gasoleo, filtro de gaséleo limpo, gaséleo chega ao bico
injector, combustdo do gasdleo, através da faisca gerada pelos os eléctrodos, termdstato abre o
circuito, dgua entra serpentina e é aquecida.

e) Detergente existente no depdsito, abre a valvula de detergente, dgua misturada com o
detergente.
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6.2.3.5 Descrigéo dos Itens Fisicos

Tabela 19 Descricdo dos Itens Fisicos

Tabela de Descri¢ao dos Itens Fisicos

MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data |Folha N2
Lavadora D/P Quadro Eléctrico CM;CP;EM
1. Itens Fisicos(IF) e Instrumentacdo e Controlo(IC)
Ne Descri¢do Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-01 Interruptor 1
IF-02 Contactor 1
IF-03 Placa Electrdnica 1
IF-04 Temporizador 1
IF-05 Condensador 1 45 mF 450V
IF-06 Fios Eléctricos
IF-07 Relé Térmico 1 17,5-22 A
Sistema Subsistema 2 Equipa Data |Folha N2
Lavadora D/P Motor CM;CP;EM
1. Itens Fisicos
N2 Descri¢dao Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-08 Tampa do Motor 1 Espessura 2 mm
IF-09 Ventoinha 1
IF-10 Carcaca do Motor 1 Didmetro 125 230/50 Hertz 2 Fases
IF-11 Rolamento Radial de Esferas 1 6203 2RS
IF-12 Rotor 1 Diametro 65
IF-13 Flange do Motor 1 Didametro 125
IF-14 Rolamento Radial de Esferas 1 6304 (20x52x15)
Sistema Subsistema 3 Equipa Data |Folha N¢
Lavadora Doméstica Bomba CM;CP;EM
1. Itens Fisicos
Ne Descrigao Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-15 Prato do Excéntrico 1
IF-16 Rolamento Excéntrico Esferas 1 35x55x12
IF-17 Pistons + Mola 3 Diametro 12 mm
IF-18 Valvula Anti-Retorno 1
IF-19 Retentores 3
IF-20 Vedantes 3
IF-21 Vilvulas de Aspiragao 6
IF-22 Corpo da Bomba 1
IF-23 Cabeca da Bomba 1
IF-24 Vdélvula By-Pass + Total Stop 1
IF-25 Depdsito de Detergente 1
IF-26 Viélvula de Detergente 1
IC-01 Mandmetro 1 Glicerina
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Sistema Subsistema 3 Equipa Data |Folha N2
Lavadora Profissional Bomba CM;CP;EM
1. Itens Fisicos
Ne Descri¢do Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-27 Corpo da Bomba 1
IF-28 Cabega da Bomba 1
IF-29 Pistons 3 Ceramicos Diametro 20
IF-30 Rolamento de Rolos 2 30205
IF-31 Flange da Bomba 2
IF-32 Cambota 1
IF-33 Biela 3
IF-34 Retentor da Cambota 1 25x47x7
IF-35 Vdélvulas de Aspiracdo 6
IF-36 Retentores 3 16x24x5
IF-37 Vedantes 3 20x3
IF-38 Vilvula By-Pass + Total Stop 1
IF-39 Valvula Anti-Calcario 1
IF-40 Depdsito de Detergente 1
IC-02 Regulador do Detergente 1
Sistema Subsistema 4 Equipa Data |Folha N2
Lavadora Profissional Caldeira CM;CP;EM
1. Itens Fisicos
N2 Descricao Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-41 Corpo da Caldeira 1 Espessura4 mm
IF-42 Serpentina 1 H-500
IF-43 Cimento Refractério 1 D.290x20
IF-44 Chaminé da Caldeira 1 L=110
IF-45 Bico Injector 1
IF-46 Transformador 1 230V
IF-47 Eléctrodos 2
IF-48 Filtro de Gasdleo 1
IF-49 Motor da Bomba de Gasdleo 1 100W 230V
IF-50 Bomba de Gaséleo 1
IF-51 Bobine da Bomba de Gasdleo 1 24V
IF-52 Ventilador 1 146x72
IF-53 Regulador da Temperatura 1
IF-54 Depdsito de Gasdleo 1
IC-03 Sonda da Chama 1
IC-04 Termostato 1
Sistema Subsistema 5 Equipa Data |Folha N2
Lavadora D/P Langa CM;CP;EM
1. Itens Fisicos
Ne Descri¢ao Quant. Caracteristicas
IF-55 Pistola 1
IF-56 Meia Langa 1
IF-57 Bico 1
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6.2.3.6 Identificacdo do Histdrico dos Itens Fisicos

Tabela 20 Identificacdo do Histdrico dos Itens Fisicos

Tabela para Identificacdo do Histdrico dos Itens Fisicos
MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data | Folha N¢
Lavadora D/P Quadro Eléctrico CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha
IF- Interruptor Lavadora ndo trabalha Interruptor danificado
IF Ficha e Cabos Lavadora ndo trabalha Ficha e Cabos Danificados
IF Condensador Lavadora ndo arranca Condensador Queimado
IF Contactor Lavadora ndo arranca Contactor ndo "atraca"
Sistema Subsistema 2 Equipa Data | Folha N¢
Lavadora D/P Motor CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causada Falha
IF Motor Lavadora ndo trabalha Filamentos do Estator queimados
IF-Rolamentos do Motor Dispara o quadro eléctrico da instalagdo Desgaste dos Rolamentos do Motor
IF-Rolamentos do Motor Aquecimento excessivo do motor Desgaste dos Rolamentos do Motor
Sistema Subsistema 3 Equipa Data | Folha N?
Lavadora D/P Bomba CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causada Falha
IF-Vélvula Anti-Retorno Bomba trabalha em vazio Valvula Anti-Retorno Danificada
IF Vedantes Fuga de dgua pela a bomba Desgaste dos Vedantes

IF Retentores

IF Vélvulas de Aspiragdo
IF Valvula de Detergente
IF Visor do dleo

IF- Cabeca da Bomba

IF Valvula Anti-Calcério
IF Valvula By-Pass

IF Oleo

IF Total Stop

IF Total Stop

IF Pistons

Agua misturada com 6leo
Falta de pressdo

Pouca Pressdo, fuga de agua pelo circuito

Fuga de dleo

Excesso de Vibragdo na bomba

Calcério nas tubagens

Falta de pressdo e fuga de agua pelo o by-pass

Baixo nivel de 6leo
N3o trabalha

O motor ndo para apds se ter deixado premir no gatilho
Falta de pressdo, barulho estranho na bomba

Desgaste dos Retentores
Desgaste das Valvulas de Aspiragdo
Valvula de Detergente Danificada
Visor do dleo partido
Parafusos da Bomba partidos
Nivel de Descalcificante muito baixo
Sedes e orings do by-pass danificados
Barulho na bomba
Total Stop avariado
Total Stop avariado
Pistons Partidos

Sistema

Subsistema 4

Equipa Data | Folha N¢

Lavadora Profissional

Caldeira

CM;CP;EM

Item Fisico
IF Bobine da Bomba de Gasdleo
IF Filtro de Gasdleo
IF Serpentina
IF Bomba de Gasdleo
IF Eléctrodos

Modo de Falha
N3&o trabalha a quente

Combustdo com fumo preto
Fuga de 4gua pela a serpentina

N3&o trabalha a quente
N3o trabalha a quente

Causada Falha
Bobine Queimada
Filtro de Gasdleo Entupido
Serpentina rota
Bomba de Gasdleo Danificada
Desgaste dos Eléctrodos

IF Terméstato Ndo regula a temperatura Terméstato Danificado
IF Transformador N3do trabalha a quente Transformador queimado
Sistema Subsistema 5 Equipa Data | Folha N¢
Lavadora D/P Langa CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causada Falha
IF Bico Pouca pressdao Desgaste do Bico
IF Meia Langa Fuga de agua pela alanca Desgaste de Oring
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6.2.3.7 lIdentificacio das Fungdes e Falhas Funcionais

Tabela 21 Identificacdo das Funcdes e Falhas Funcionais

Tabela para Identificagao das Fung6es e Falhas Funcionais

MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data | Folha N2
Lavadora D/P Quadro Eléctrico CM;CP;EM
N2 Fungdo Ne Falha Funcional
FP-01 Ligar Lavadora FF-01 N3do ligar a lavadora
FP-02 Temporizar o total stop FF-02 Ndo temporizar o total stop
FF-03 N3&o "atracar " o contactor
FP-03 Actuar bomba de gaséleo FF-04 N&o actuar a bobine da bomba de gaséleo
FP-04 Actuar eléctrodos FF-05 N3do efectuar combustdo
Sistema Subsistema 2 Equipa Data Folha N2
Lavadora D/P Motor CM;CP;EM
Ne Funcdo Ne Falha Funcional
FP-05 Trasmitir movimento de rotacdo @ bomba FF-06 N3&o chegar corrente ao motor
FS-01 Ler amperagem do motor com pinga amperimetro FF-07 Disparar quadro eléctrico da instalagdo
FS-02 Ler sinal nas bobines do motor FF-08 Diminui¢do da amperagem do motor
FF-09 Motor ndo trabalhar
Sistema Subsistema 3 Equipa Data | Folha N2
Lavadora D/P Bomba CM;CP;EM
N2 Fungdo Ne Falha Funcional
FP-06 Aspiragdo da agua FF-10 Existir falta de pressdo
FP-07 Aumentar a pressdo da dgua FF-11 Existir fuga de dgua
FF-12 Existir 6leo misturado com 4gua
FP-08 Regular a pressdo da agua FF-13 Bomba a trabalhar aos "solavancos"
FF-14 Existir baixo nivel de 6leo
FF-15 N3o regular a pressdo
FS-03 Ler pressdo da d4gua no manémetro
FS-04 Verificar nivel de descalcificante
Sistema Subsistema 4 Equipa Data Folha N2
Lavadora Profissional Caldeira CM;CP;EM
Ne Funcdo Ne Falha Funcional
FP-09 Aquecer a agua FF-16 N3o aquecer a dgua
FP-10 Efectuar boa combustdo FF-17 N3do circular dgua pela serpentina
FF-18 Combustdo incorrecta
FF-19 N3&o circular gaséleo até ao bico injector
FS-05 Ler sinal de 24V na bobine com multimetro FF-20 N&o chegar 24V & bobine
FS-06 Ler sinal de 230V no transformador com multimetro FF-21 N&o chegar 230V ao transformador
FF-22 Ndo actuar o termdstato
Sistema Subsistema 5 Equipa Data Folha N?
Lavadora D/P Langa CM;CP;EM
Ne Funcdo Ne Falha Funcional
FP-11 Aumentar a pressado da dgua FF23 Existir falta de pressdo
FP-12 Regular caudal de dgua de saida FF24 N3do regular caudal de dgua de saida
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6.2.4 - Etapa 4 — Seleccéo dos Itens Fisicos Criticos

6.2.4.1 Descrigéo das Falhas Funcionais e Itens
Fisicos

Tabela 22 Descricdo das Falhas Funcionais e Itens Fisicos

Tabela de Descri¢do das Falhas Funcionais e Itens fisicos

MCF Sistema | Equipa Data: Folha N2
LavadoraD/P___| CM;CP;EM
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> = e a & S B ° = ° ° E 2 ° s = © = ol ~ ~ ° g
(2l el8lslElalz|elell|e|s|E(2|E|s|E|2|E|a|E5]t
sl E(E|E|2|le|l el s|S|E|2|=s|c|8a|2|B8|8|BB|&|&|E|%®
S| 2| e|F| 8|5 | €| 8|2 sl=l=|2|s|=|¢€|g|s|2|5|5|5|%|¢
ele|8|8|[8|8|8|2|E|2 2|2 |2 |52 |8 (8|8|5|28|8(2]2]s8
2lz|lz|z|lz|2|2|a|a|=s|s|s|a|d|s|=z|=z2]|=2|S8|z|=z|=z|=z2]|2%2
2l3|8|3|3|8|8|5|8|[8[8m[la|S|2]|3]2|8|S|2|S|R|[J[X|S
Pl I I I - - I - 3 I - I - 3 3 I - = - - - - -
CH N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
CA N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Itens Fisicos CE 2 3 3 2 3 5 2 2 3 4 3 1 4 2 4 3 3 3 2 3 4 3 2
il Descrigdo
IF-01 Interruptor 1 5 10
IF-02 Contactor 2 4 5 54
IF-03 Placa J 5 5 5 Bl
IF-04 2 4 24
IF-05 C 1 4 2 14
IF-06 Fios 1 4 4 28
IF-07 Relé Térmico 2 3 30
IF-08 Tampa do Motor 1 1 3
IF-09 Ventoinha 1 2 4
IF-10 Estator do Motor 4 4 4
IF-11 Radial de Esferas 4 4 B
IF-12 Rotor do Motor 4 4 4
IF-13 Flange do Motor 3 1 9
IF-14 Radial de Esferas 4 4 Bl
IF-15 Prato do é 3 3 36
IF-16 éntrico Esferas 3 B 36
IF-17 Pistons + Mola 3 5] 4
IF-18 Valvula Anti-Retorno 2 4 32
IF-19 Retentores 3 4 5}
IF-20 Vedantes 3 5 4
IF-21 Valvulas de Aspiragdo 2 4 4
IF-22 Corpo da Bomba 3 4 4
IF-23 Cabeca da Bomba 2 3 24
IF-24 Vilvula By-Pass + Total Stop 2 3 4 4
IF-25 Depésito de Detergente 1 1 4
IF-26 Valvula de D 2 3 3] 42
727 Corpo da Bomba 3 4 4 £
IF-28 Cabega da Bomba 2 2 24
IF-29 Pistons 3 5 4
IF-30 de Rolos 3 3 36
IF-31 Flange da Bomba 3 1 7
IF-32 Cambota 4 3 48
IF-33 Biela 3 3 36
IF-34 Retentor da Cambota 2 B} 18
IF-35 Vlvulas de Aspiragiio 2 4 4
IF-36 Retentores 3 5
IF-37 Vedantes 3 £ )
1F-38 Valvula By-Pass + Total Stop 2 3 4 4
IF-39 Vélvula Anti-Calcario 1 2 8
IF-40 Depésito de 1 1 4
1C-02 do 1 1 4
IF-41 Corpo da Caldeira 3 2 18
IF-42 i 4 3 Bl
IF-43 Cimento Refractério 3 8] 27
IF-44 Chaminé da Caldeira 2 3 4 42
IF-45 Bico Injector 2 3 4 34
IF-46 Transformador 2 4 32
IF-47 é 2 4 4 Bl
IF-48 Filtro de Gaséleo 2 4 16
IF-49 Motor da Bomba de Gaséleo 3 3 27
IF-50 Bomba de Gaséleo 3 5] 3
IF-51 Bobine da Bomba de Gaséleo 3 5
IF-52 Ventilador 3 3 45
IF-53 da 2 1 8
IF-54 Depdsito de Gaséleo 1 2 2 28
Ic-03 Sonda da Chama 3 2 18
Ic-04 Termostato 4 4
IF-55 Pistola 2 3 24
IF-56 Meia Lanca 2 3 24
IF-57 Bico 1 4 2 22
Legenda:
DM Dificuldades para executar a manutengdo
CH Consequéncias na seguranca humana
CA Consequéncias a nivel ambiental
CE Consequéncias a nivel econémico
ICE Indice Criticidade Econémica
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6.2.6 - Etapa 6 — Analise dos Modos e Efeitos da Falha

6.2.5 - Etapa 5 — Recolha e Anélise de
Documentacao

Informacdes necessarias nas outras etapas do processo de implementacéo
da manutencéo centrada na fiabilidade podem ser obtidas nos seguintes
documentos:

- Diagramas de Instrumentacéo;
- Diagramas de bloco ou esquemas do sistema;
- Manuais de venda dos equipamentos;

- Arquivos historicos do eq

uipamento;

- Manuais de operacdo do sistema;

- EspecificacOes e dados descritivos do projecto do sistema;

6.2.6.1 Andlise dos Modos e Efeitos da Falha (FMEA)

Tabela 23 Analise dos Modos e Efeitos da Falha (FMEA)

de premir no gatilho

total stop danificados

Tabela de Andlise dos Modos e Efeitos de Falha
MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data Folha N2
Lavadora D/P Quadro Eléctrico CM;CP;EM
N2 Fungdo N2 Falha Funcional
FP-01 Ligar Lavadora FF-01 N3o ligar a lavadora
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
IF-03 Placa Electrénica MF-01 Placa Electrénica Queimada Sobreaqueamtren'w da Pa|ne:I Blectronico da m~aqu|na ngo | Sim
placa electrénica funciona e Lavadora ndo trabalha
N2 Fungdo N2 Falha Funcional
FP-02 Temporizar total stop FF-02 Nao temporizar o total stop
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
Sobreaquecimento do  Motor ndo desliga ap6s de se deixar
IF-03 Placa Electronica MF-01 Temporizador danificado v I '5 P K E im
temporizador de premir no gatilho
IF-24 Vélvula By-Pass+Total Stop MF-01 Ndo desllga' ° motor apds deixar Relés de Cont'af:to do Motor continua atrabalhar emvazio Sim
de premir no gatilho total stop danificados
D Lavadora D/P Motor CM;CP;EM [
N2 Funcdo N2 Falha Funcional
Diminui¢do da amperagem do motor/ Motor
FP-05 Trasmitir movimento de rotagdo a bomba FF-08 e FF-09 s _p 8 /
ndo trabalhar
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
p— . : Sim
IF-10 Estator do Motor MF-01 Filamentos Estator Queimados Deseqmllbno_de _Fases Lty pa}ra ? s d{sparar o~quadro
ou Curto Circuito eléctrico dainstalagdo
— = - Sim
IF-11Rolamento Radial de Esferas MF-01 Temperatura do Motor Excessiva Rolamentos Gripados BRI s (RetEgees [per (i
e da Amperagem do motor
MF-01 Barramentos com fendas Desequilibrio de Fases Rining ceeldasiiotasEesporlMipiig) Sim
e Amperagem do Motor
IF-12 Rotor Diminuicio das Rotach Minuto  Sim
MF-02 Rotor Excéntrico ou empenado Rolamentos Gripados iminuigao das Rotacoes por Vlinuto
e Amperagem do Motor
. -01 N3 i s dei S ' -
IF-24 Vélvula By-Pass + Total Stop MF-01 Néo desliga o motor apos deixar Relés de Contacto do Motor continua atrabalhar em vazio Sim
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Sistema Subsistema 3 Equipa Data Folha N2
Lavadora D/P Bomba CM;CP;EM

|F-17 Piston + Mola ME-01 Pistons Partidos/Rachados Faltade LL.anflcagao nos Barulho estl"anh~o na bomba e falta Sim
pistons de aspiragdo na lavadora
Tempo excessivo de Desgaste dos Pistons,falta de
IF-19 Retentores MF-01 Desgaste dos Retentores . pressido, ovalizagdo das camisasda  Sim
lavadora a funcionar ’
bomba
i Fuga de agua na bomba
IF-20 Vedantes MF-01 Desgaste dos Vedantes Tempo excessn-/o de E g - Sim
lavadora a funcionar e falta de pressdo
Sujidades na agua,
IF-21 Valvulas de Aspiragdo MF-01 Desgaste das Vélvulas de Aspiragdo  danificagio da mola Bomba a trabalhar aos "solavancos" Sim
vélvula

IF-17 Piston + Mola ME-01 Pistons Partidos/Rachados Falta de Lubrificacdo nos ~ Barulho estranho nabombae falta ¢,
pistons de aspiracdo na lavadora
Tempo excessivo de
IF-20 Vedantes MF-01 Desgaste dos Vedantes P Falta de pressdo Sim

lavadora a funcionar
IF-24 Vélvula By-Pass + Total Stop MF-01 Fuga de agua pelo by-pass O’rings danificados Pressdo insufiente da lavadora

Tempo excessivo de Desgaste dos Pistons e ovalizagdo
lavadora a funcionar das camisas da bomba

IF-19 Retentores MF-01 Desgaste dos Retentores

Falta de Lubrificagdo nos Barulho estranho na bomba e falta
pistons de aspiracdo na lavadora

Tempo excessivo de

lavadora a funcionar

IF-17 Piston + Mola MF-01 Pistons Partidos/Rachados Sim

IF-20 Vedantes MF-01 Desgaste dos Vedantes Fuga de agua pela a bomba Sim

Sedes do By-Pass N3o regula a pressdo no by-pass e

danificados pressdo insuficiente da lavadora
Sistema Subsistema 4 Equipa Data Folha N2

Lavadora Profissional Caldeira CM;CP;EM

IF-24 Valvula By-Pass + Total Stop  MF-01 Ndo regula até pressdo maxima

idaca Fuga de dgua na serpentina/Falta de
IF-42 Serpentina MF-01 Serpentina rota Oxidagso da tuPagem da Fug g '3 / Sim
serpentina pressdo
IF-44 Chaminé da Caldeira MF-01 Co.ne da Chamlhe derretido Excessivo tempo a Combustdo incorrecta/Fumo Preto ~ Sim
devido ao aquecimento trabalhar a quente
IF-45 Bico Injector MF-01 Bico Injector intupido Sujidades p[‘esentes no Combustdo incorrecta Sim
gasdleo
IF-46 Transformador MF-01 Transformador queimado Aquecimento excessivo Néo efectua combustéo Sim
do transformador
MF-01 Desgaste dos eléctrodos 'I;emtpo excesbswza Ndo aquece a dgua Sim
IF-47 Eléctrodos o , etectuarcom l_JS a0 —
MF-02 Distancia entre eléctrodos Tempo excessivo a - Sim
. ~ Combustdo incorrecta
incorrecta efectuar combustdo
IF-48 Filtro de Gasdleo MF-01 Filtro de Gasdleo entupido Sujidades no gasdleo Combustdo incorrecta Sim
IF-49 Motor da Bomba de MF-01 Bomba de Gasdleo ndo trabalha Magnético da bobine N3o aquece a dgua Sim
Gasdleo insuficente
idaca Sim
IF-42 Serpentina MF-01 Serpentina rota Oxidagdo da tu.bagem da Sujidades e calcério na serpentina
serpentina
Lo . . Agquecimento excessivo .. Sim
IF-44 Chaminé da Caldeira MF-01 Desgaste do cone da chaminé o, Combustdo incorrecta
na chaminé
IF-45 Bico Injector MF-01 Bico injector entupido Desgaste do bico injector Combustdo incorrecta Sim
= istanci é i Sil
IF-47 Eléctrodos MF-01 Dlsta.naa entre eléctrodos Tempo exce55|vo~a Combustio incorrecta 653
incorrecta efectuar combustdo




N2 Fungdo N2 Falha Funcional

FP-10 Efectuar boa combustdo FF-19 N3o circular gaséleo até ao bico injector
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
IF-45 Bico Injector MF-01 Bico injector entupido Desgaste do bico injector Combustdo incorrecta Sim
IF-50 Bomba de Gasdleo MF-01 N3o faz a aspiragdo do gaséleo Carretos q?dbc;mba com N&o aquece a agua Sim
sujidade
N2 Funcdo N2 Falha Funcional
FP-10 Efectuar boa combustdo FF-20 N3o chegar 24V 4 bobine
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e ConsequénciadaFalha  D.D.
. X i Sim
IF 5:,[ Bobine da Bomba de MF-01 Pouca Aspiragdo da bomba gaséleo Pouco magr?etlsmo da Combustdo incorrecta
Gasdleo bobine
N2 Fungdo N2 Falha Funcional
FP-10 Efectuar boa combustdo FF-21 N3o chegar 230V ao transformador
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
3 o - Si
IF-47 Eléctrodos MF-01 Inexlst’enaa de faisca nos Transf_ormador Inexistancia de combustio im
eléctrodos queimado
N2 Fungdo N2 Falha Funcional
FP-10 Efectuar boa combustdo FF-22 N3o actuar o térmostato
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
IC-04 Termostato Agua entra tarde na serpentina Termostato descalibrado  Tempo de combustdo incorrecto Sim

6.2.7 - Etapa 7 — Seleccdo de Tarefas Preventivas

Etapa que compreende a seleccdo das tarefas vidveis e efectivas na prevencéao
das falhas funcionais, faz ainda uma comparacdo entre o programa de manutengéo
preventiva existente e o proposto pela manutencdo centrada na fiabilidade, além de uma
revisdo do processo, em busca de erros e omissdes. As ferramentas bésicas para o
desenvolvimento desta etapa séo:

- Arvore Légica de Decisio
- Diagrama de Decisao

6.2.7.1 Seleccdo das Tarefas de Manutencéo

6.2.7.1.1Determinacao o intervalo 6ptimo para
realizar as tarefas de manutencao

Pode ser dividido em cinco categorias:

1) Periodicidade de tarefas de recuperacdo e substituicdo (PTRS)
baseadas no tempo. O limite de vida bom funcionamento é muitas vezes
estabelecido, dividindo o MTBF por um factor arbitrario, maior que trés ou
quatro

MTBF = 3114 Horas

PTRS = % = 519 Horas
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Tem em conta a idade na qual o item fisico apresenta um rapido aumento
da probabilidade de falha baseia-se em dois intervalos:

- Limite de vida de bom funcionamento (Falhas com consequéncias na
seguranc¢a humana e ambiental);

- Limite de vida econémica (Falhas com consequéncias operacionais e
economicas);

2)Periodicidade das tarefas de monitorizacdo baseadas nas condicOes
actuais;

Tem por objectivo detectar falhas potenciais e baseia-se no estado do
equipamento e no historico de correlagdo entre o estado do equipamento e a incidéncia
de falhas.

3) Periodicidade das tarefas de verificagdo funcional,

E determinada conhecendo-se a indisponibilidade e a fiabilidade do item:

PTVF — Periodicidade da tarefa de verificagdo funcional
I — Indisponibilidade do dispositivo de protecgédo
MTBF — Média de tempos de bom funcionamento

PTVF =1 x MTBF
=0,1 x 3114
=311,4 Horas

4) Comparacdo das tarefas antigas com tarefas propostas pela
Manutencdo Centrada na Fiabilidade

Tem como objectivo que se conheca as diferencas entre as duas propostas
e motivar os gestores a trocar o plano de manutencdo existente. No caso de o
equipamento ser novo permitira comparar as tarefas proposta pelo fabricante do
equipamento com as propostas da manutencéo centrada na fiabilidade.

5) Periodicidade das tarefas baseadas na opinido de especialistas
Quando ndo se dispde de informacges historicas para determinar estatisticamente
a periodicidade das tarefas de manutencdo, a unica opgdo é determina-las através da

opinido de especialistas, tal recurso ¢ utilizado em fases iniciais de implementacdo da
manutencdo centrada na fiabilidade.
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Tabela 24 Seleccédo das Tarefas de Manutencao

Tabela de Selecgao das Tarefas de Manutengao

Sistema Subsistema Equipa Folha N2
Lavadora D/P CM;CP;EM
Diagrama de Decisdo
. Arvore Légica| para Selecgdo de Tarefa Freq.
Falha Funcional Modo de Falha . -
de Decisao Tarefas
FF-01 NéoLigar | \1c 01 placa Electrénica Queimada [N|N|N|s[o/sn[n|n]s|s|s|s|n|n|¥ nspeccionarestado daplaca) 300
Lavadora electrénica horas
MF-01 Temporizador Danificado  |N|N|N[s| & [N[N[n]|s[n]s|s[n|n| T'nspeccdoaoestadodo | 300
N3o temporizador Horas
FF-02 temporizar o MI;—O.Z Na: deshg::) o mot:;:pos 1—Ver|f|ctz:\)<;tzc:;dtzs relés do y 50
total stop ¢lxar de premir no gatiino NININ[s] B [NIn[s|N|n|s]s[n|n d oras
T 100
2 - Substituigdo do total stop
Horas
1-Inspecgdo visual do estado | 300
MF-01- Filamentos doEstator  |N|N|N[s| 8 |N|n|s|Nfn[n[s]s|n|—desilamentos do estator h;’ggs
2- Rebobinagem do estator
Horas
1- Medigdo da temperatura 100
Ndo ch MF-02 T M d t
i I ovi et U T B RS U MR R B B avereveryrrereerees v
FF-08 e FF-09 - Verificagdo do estado dos
motor rolamentos Horas
MF-03 Barramento com fendas NIN|N]JS| B IN|N|N|N|N|S|S|S|N]|1-Inspecgdo do estado do rotor HSOO
oras
MF-04 Rotor Excéntrico ou empenado [ N|N|N|S| B |N|N|N|N|N|S|S|S 1'-Ver|f|cagao do 500
desalinhamento do rotor Horas
MF-0'5 Ndo desllg?omoto'rapos NI s |oze{n]nfnI s ] s| s n|n 1-Verificagdo dos relés do 300
deixar de premir no gatilho total stop Horas
MF-01 Pistons Partidos/Rachados [N|N|N|S| R [N|N|NJN|N|S|S|N|N| 1-Inspecgdo visual aos pistons H300
oras
1-Verificagdo do estado dos | 300
MF-02 Desgaste dos Retentores NIN|NIN| R IN|N|S|IN|N|S|S|N|N retentores Hsor;s
2-Substituicdo dos Retentores
Horas
r10e Fr23 Existir falta 1—Ver|f|ca9a;> d(z estado dos H3OO
de pressdo MF-03 Desgaste dos Vedantes NINININ| R IN|N|SININ|S|S|N|N vedantes 50(;;5
2- Substituicdo dos vedantes
Horas
1- Verificagdo do estado da 100
MF-MDesgast(.e dafVaIvuIasde nIntnInd & IndnlsIndnl sl sIn vélvulas de aspiragdo Horas
Aspiragdo P 7
2- Substituigdo das valvulas de | 500
aspiracdo Horas
MF-01 Pistons Partidos/Rachados |N|N|N|S| R |N|N|N|N|N|S|S|S|N| 1-Inspecgdo visual aos pistons H300
oras
Existir fuga 1-Verificagdo do estado 300
FF-11 de dgua MF-02 Fuga de 4gua pelo o by-pass [S|N|N|S| R [N[NINININ|S|SININ| o’rings,mola e sedes do by- Horas
pass
MF-03 Desgaste dos Vedantes  |N[N[N[s| R [N|N|N[N[n[s]|s|n]n| 1-Verificagdo do estadodos | 300
vedantes Horas
Existir 6leo 500
FF-12 misturado MF-01 Desgaste dos Retentores | NfNIN]S| B ININ[NININ|S|S[NIN|1-Sybstituicio dos Retentores Horas
com agua
300
Bomba a MF-01 Pistons Partidos/Rachados |[N|N|N|S| R [N|N|N|N|N|S|S|N|N| 1-Inspeccdo visual aos pistons
FF-13 trabalhar aos Horas
"solavancos"
MF-02 Desgaste dos Vedantes NININ]S| R ININININ[N[S|S|N|N| 1-Verificacdo do estadodos | 300
vedantes Horas
FE-15 Nao regtilara MF-01 Nao reg'ul.a até a pressdo nInIns| R Indndndndnd st s ndn 1-Verificagdo do estado da 300
pressdo maxima mola e sedes do by-pass Horas
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Nao aquecer

FF-16 i
adgua

MF-01 Serpentina Rota

1-Verificagdo do estado da
serpentina

300
Horas

MF-02 Cone da Chaminé derretido
devido ao aquecimento

1-Inspecgdo visual do cone da
chaminé

300
Horas

MF-03 Bico Injector Entupido

1-Verificagdo do estado bico
injector

300
Horas

MF-02 Transformador Queimado

1- Substituigdo do
Transformador

MF-04 Desgaste dos Eléctrodos

1-Inspecgdo visual dos
eléctrodos

100
Horas

MF-05 Distancia entre eléctrodos
incorrecta

1-Verificagdo da distancia
entre eléctrodos

100
Horas

MF-06 Filtro de Gaséleo entupido

1-Verificagdo da sujidade do
filtro

100
Horas|

MF-07 Bomba de Gasdleo ndo
trabalha

=

1-Verificagdo do estado da
bobine e carretos da bomba

300
horas

Nao circular
FF-17 aguapelaa
serpentina

MF-01 Serpentina Rota

1-Verificagdo do estado da
serpentina

300
Horas

Combustao

FF-18 .
incorrecta

MF-01 Desgaste do Cone da Chaminé

1- Verificagdo do estado do
coné da chaminé

300
Horas

MF-02 Bico Injector Entupido

1- Substituigdo do bico
injector

300
horas

MF-03 Distancia entre eléctrodos
incorrecta

1- Colocagdo dos eléctrodos &
distancia correcta

100
Horas

Nao circular

FF-19 gasdleo até
ao bico
injector

MF-01 Bico Injector Entupido

=2

1- Verificagdo do estado do
bico injector

100
Horas|

MF-02 N3o faz Aspiragdo do Gaséleo

1- Verificar estado do filtro de
gasdleo

100
Horas

N3&o chegar

FF-20 24V 4 Bobine

MF-01 Pouca Aspiragdo da Bomba de
Gasdleo

1- Substitui¢do da bobine da
bomba de gaséleo

300
Horas

N3ao chegar
FF-21 230V ao
Transformad
or

MF-01 Inexisténcia de faisca nos
eléctrodos

1- Substituigdo do
transformador

500
Horas

N3o actuaro
FF-22 .
terméstato

MF-01 Agua entra tarde na Serpentina

1- Verificar estado do
termdstato

300
Horas

Legenda:

E - Existéncia de falhas evidentes

S - Riscos de Segurancga
A - Riscos Ambientais

O - Presenca de Riscos e Consequéncias Operacionais
Categoria da Falha tipo "B" - Paragem do Equipamento

Categoria da Falha tipo "D/B" - Falha Oculta e Paragem do Equipamento

Categoria da Falha tipo R - Perca de Rendimento no Equipamento
Categoria da Falha tipo C - Trabalhar até falhar

1- H3 alguma tarefa de rotina aplicavel para adiar ou evitar a degradagdo?

2- A relagdo entre idade e fiabilidade para esta falha é conhecida?

3- H4 alguma tarefa de restauragdo ou substituigdo baseada no tempo aplicével?
4- Ha alguma tarefa de monotorizagdo baseada nas condigGes aplicaveis?

5- O modo de falha estd associado a categoria "D" falha oculta?
6- Ha alguma tarefa de verificagdo funcional aplicavel?

7- A tarefa selecionada é eficaz?

8- O modo de falha estd associado & categoria "C"ou "D/C"?
9-0 reprojecto pode eliminar o modo de falha ou seus efeitos?
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6.2.8 - Etapa 8 — Definicéo da Periodicidade das Tarefas
de Manutencéao

6.2.8.1 Plano de Manutencgdo Centrada na Fiabilidade

Tabela 25 Plano de Manutencdo Centrada na Fiabilidade

Tabela de Descrigdo do Plano de Manutengao Centrada na Fiabilidade

MCF Sistema Equipa: CM;CP;EM Folha Ne
Lavadora D/P Gestor:EM Data:

N2 Item Fisico Tarefa de manutengao Frequéncia
IF-03 Placa Electrdnica 1-Inspeccionar estado da placa electrénica 300 Horas
IF-04 Temporizador 1- Inspecgdo ao estado do temporizador 300 Horas
IF-10 Estator do Motor 1-Inspeccdo visual do estado dos filamentos do estator 300 horas

1- Medicdo da temperatura do motor 300 Horas
IF-11 Rolamentos do Motor
2- Verificagdo do estado dos rolamentos 500 horas
1-Inspeccdo do estado do rotor 500 Horas
IF-12 Rotor do Motor
2-Verificagdo do desalinhamento do rotor 500 Horas
IF-17 e 29 Pistons 1-Inspeccdo visual aos pistons 300 Horas
1- Verificagdo do estado dos retentores 300 Horas
IF-19 e 36 Retentores
2- Substitui¢do dos retentores 500 Horas
1- Verificacdo do estado dos vedantes 300 horas
IF-20 e 37 Vedantes
2- Substituicdo dos vedantes 500 Horas
1- Verifica¢do do estado das valvulas de aspiragdo 100 horas
IF-21e 35| Valvulas de Aspiragdo
2- Substituicdo das valvulas de aspiracdo 500 Horas
1-Verificagdo dos relés do total stop 50 Horas
IF-24 |Valvula By-Pass + Total Stop 2-Substitui¢do do Total Stop 100 Horas
3- Verificagdo do estado o’rings,mola e sedes do by-pass 300 Horas
IF-42 Serpentina 1-Verificagdo do estado da serpentina 300 Horas
IF-44 Chaminé da Caldeira 1-Inspeccdo visual do cone da chaminé 300 Horas
IF-45 Bico Injector 1-Verificagdo do estado bico injector 300 Horas
IF-46 Transformador 1-Trabalhar até ocorrer a falha do transformador
(F-47 Eléctrodos 1-Inspecgdo visual dos eléctrodos 100 Horas
2-Verificacdo da distancia entre eléctrodos 100 Horas
IF-48 Filtro de Gasdleo 1-Verificagdo da sujidade do filtro 100 Horas
IF-50 Bomba de Gasdleo 1- Verificagdo do estado dos carretos da bomba 300 Horas
IF-51 Bobine da ’Bomba de 1-Verificagdo do estado da bobine e carretos da bomba 300 horas
Gasdleo
1C-04 Termdstato 1-Verificagdo do estado do terméstato 300 Horas
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6.3 Avaliacdo do Modelo Rausand (1998)
para as Lavadoras de Alta Pressao

O equipamento lavadora de alta pressao lavor (gama doméstica) foi dividido em
quatro sistemas funcionais (quadro eléctrico, motor, bomba e lanca) e a lavadora de alta
pressdo (gama profissional) foi dividido em cinco sistemas (quadro eléctrico, motor,
bomba, caldeira e lanca). A estruturacdo nestes sistemas funcionais permitiu um melhor
entendimento daquilo que sera analisado procurando incorporar as funcbes mais
importantes do equipamento. Cada sistema funcional foi divido no seu subsistema de
modo identificar os itens fisicos que provocam falhas funcionais no sistema. Foi
implementado a manutengéo centrada na fiabilidade em todos os subsistemas devido a
diversos factores: (i) elevada mortalidade infantil e defeitos de fabrico deste
equipamento;(ii) a paragem do equipamento compromete a laboracdo em diversos de
ramos de actividade (agro-pecuérias, pedreiras, reparacdo de camides e betoneiras); (iii)
custos das reparacdes elevados tendo em conta o valor comercial do equipamento; (iv)
comercializacdo incorrecta do equipamento tendo em conta o seu contexto operacional;
(vi) elevado numero de reclamaces por parte do cliente. Os dados dos tempos de bom
funcionamento (MTBF) e os itens substituidos ou reparados foram retirados do historico
de trés anos do programa informatico TRJ. Foram definidos as fronteiras do sistema
tendo em conta cada sistema funcional, pois basta um dos sistemas néo estar a funcionar
para condicionar o correcto funcionamento do mesmo, em que podemos de um modo
geral identificar que o quadro eléctrico esta relacionado com arranque do equipamento,
0 motor com o funcionamento do mesmo, a bomba para aspiracéo e criacdo de pressao e
a lanca para restringir a saida da agua e criar pressao. No que diz respeito as funcdes do
sistema foi identificado o circuito desde a entrada da 4gua até a saida pela lanca, em que
agua é aspirada, € aumentada a sua pressao € regulada de acordo com a com utilizacdo
do operador e é restringida caso o operador o deseje. H& a existéncia de também de
dispositivos de proteccédo quer seja o total stop para fazer parar o motor, caso o operador
deixe premir no gatilho da lanca, valvula de descarga caso exista alguma sobrepressdo
na bomba. De modo o operador possa controlar a pressdo desejada existe uma
manometro para esse efeito, tal como um visor de Oleo para que operador possa
identificar descida abruptas do nivel de 6leo.

Em relacdo ao diagrama de blocos funcionais e interfaces de entrada e saida
podemos verificar a existéncia de um contexto operacional ndo previsto pelo fabricante,
agua aspirada pelo poco, o que torna necessario efectuar o sangramento do circuito, ou
seja eliminar todo o ar existente no circuito que possam interferir com a pressdo da
lavadora. E necessario garantir que a lavadora apresente a pressio desejada pelo
operador (50 a 200 Bar), que os consumos do motor estdo correctos, ou seja,
amperagem do motor de acordo com o identificado na chapa do equipamento e a saida
de detergente com agua caso o operador pretenda essa opcao. O objectivo da criacdo do
diagrama é dar visibilidade e facilitar o entendimento funcional das lavadoras através da
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analise das linhas interligacdo entre os blocos e as interac¢des entre os subsistemas. Os
itens fisicos funcionais e de controlo para os diferentes subsistemas foram retirados da
lista de pecas fornecida pelo fabricante que se encontra disponivel no site. O histérico
dos itens fisicos foi retirado do histérico de trés anos garantias e reparacdes do
programa informéatico TRJ em que foi analisado o modo de falha, ou seja, a avaria ou
perda de funcdo correspondente a esse item fisico a causa dessa avaria, podendo ser
desgaste do item fisico ou parametros incorrectos relacionados a esse item fisico.

Uma das etapas mais importantes da manutencdo centrada na fiabilidade é
identificacdo das funcdes e falhas funcionais para os diferentes subsistemas. Foram
identificadas doze funcgdes principais, seis fungdes secundarias para os diferentes
subsistemas e vinte e quatro falhas funcionais.

Um dos objectivos da manutencdo centrada na fiabilidade € identificar os itens
fisicos que sdo potencialmente criticos em relacdo as falhas funcionais. As falhas
funcionais sdo aquelas que devem ser evitadas através da manutencdo preventiva e a
matriz de correlacdo fornece informacgdes importantes para tomadas dessa decisdo. O
valor do indice de consequéncias econdmicas (Cg) e o grau de dificuldade para
realizacdo das actividades de manutencdo (Dy) sdo dois indices que fornecem
importante informacdo acerca os itens fisicos criticos que necessitam de ser alvo da
manutencdo centrada na fiabilidade. Na matriz também é possivel ser observado que
nenhuma das falhas funcionais apresenta consequéncia na seguranca humana (Cy) e
consequéncias a nivel ambiental (Ca). Ap6s a multiplicagdo do (D) com o (Cg) para
cada item fisico e falha funcional respectiva obtemos o valor do indice de prioridade das
condicdes economicas (Icg) respectivo. Os valores de (Icg) igual ou acima de cinquenta
vao ser alvo de manutencdo centrada na fiabilidade, os restantes valores é aplicado a
manutencdo correctiva ou operar até falhar.

Na aplicacdo da analise dos modos e efeitos da falha (FMEA) foi identificado os
modos de falhas dos itens fisicos criticos para todos os subsistemas da lavadora. Foi
essencial a identificagdo de diversos modos de falha, causa da falha e consequéncia da
falha, pois os itens fisicos apresentam alguns de defeitos de fabrico, tornando-se assim
necessario identificar os seus modos de falha para posterior ac¢fes pro-activas. Todos
os modos de falha serdo alvo da utilizacdo da ferramenta da manutencdo centrada na
fiabilidade diagrama de decisdo pois € essencial identificar a tarefa de manutencdo mais
adequada ao item fisico, quer seja de controlo de condicéo, substituicdo ou efectuar uma
tarefa de rotina. Devido aos itens fisicos das lavadoras apresentarem alguns problemas
de fabricacdo, grande parte das tarefas de manutencdo focaliza-se nas inspeccdes e
verificacOes, pois assim poderemos detectar a altura ideal para sua substituicdo. Outra
ferramenta também utilizada foi a arvore logica de decisdo que classifica os modos de
falha quer seja “A” riscos ambientais, “S” de seguranca, “E” existéncia de falhas
evidentes. As categorias da falha foram definidas como “O” presenca de riscos
operacionais, “B” paragem do equipamento, “D/B” falha oculta, “R” perda de
rendimento e “C” trabalhar até falhar. Apenas ndo foi utilizado a categoria “C” pois
aqui e essencial controlar a condi¢cdo dos itens fisicos devido a existéncia de
mortalidade infantil dos itens. Grande parte das tarefas de substituicdo séo precedidas de
inspeccdo pois essencial consegue-se identificar a altura ideal para substituicdo dos
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componentes e assim eliminar o desperdicio da manutengéo preventiva sistematica.

O plano de manutengcdo centrada na fiabilidade final apresenta tarefas de
manutencdo para todos os itens fisicos criticos de modo a aumentar a fiabilidade dos
mesmos. Comparando o plano de manutencdo centrada na fiabilidade com o plano de
manutencdo preventiva sistemética do fabricante, verifica-se que a fabrica apresenta
periodos mais longos de média de tempos de bom funcionamento (MTBF) dos itens
fisicos e que na maior parte dos casos ndo efectua a precedéncia do controlo de
condicdo aos itens fisicos. O plano de manutencdo centrada na fiabilidade consegue
identificar itens fisicos criticos em condicGes de servigo que a fabrica em condicdes de
laboratério néo lhes é possivel identificar.

6.4 Modelo Rausand (1998) para os
Compressores de Parafuso

6.4.1 - Etapa 1 — Preparacao do Estudo (Defini¢éo do
Grupo de Trabalho para Implementacdo da MCF e
Objectivos do Estudo

- Colaborador da Area da Manutengio — Técnico da Manutencéo Electromecanica

- Colaborador da Area da Producio — Torneiro Mecanico e Assistente de Manutencéo
Electromecénica

- Especialista na MCF — Engenheiro da Manutencao

6.4.2 - Etapa 2 — Seleccao do Sistema

O equipamento a ser analisado vao ser 0os compressores de parafuso. Os sistemas
funcionais vao ser dividos nas seguintes areas fundamentais:

Sistema 1




Definicdo dos subsistemas funcionais para cada area envolvida:

Subsistema 1

Subsistema 2

Subsistema 3

Subsistema 4
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/

Subsistema 5

Sistema de
Separacéo

Filtro Tanque Valvula de
Separador Separador Seguranca
Subsistema 6
Quadro
Eléctrico
Contactores Fusiveis Transformador Botdo de Modulo Ventoinha
Variador

Emergéncia

6.4.3 - Etapa 3 — Analise das Funcdes e Falhas Funcionais

6.4.3.1 Descricéo das fronteiras do sistema

Tabela 26 Descricdo das Fronteiras do Sistema

Tabela de Identificacao das Fronteiras do Sistema

MCF

Sistema

SubSistema

Equipa

Data

Folha N¢

Compressor Parafuso

1.Cabine

CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos : Porta, Filtro da Cabine, Borracha da Vedagdo da Porta

Inicia com:

2. Fronteiras do Sistema

Abertura da porta, cabine isenta de sujidades e filtro da cabine limpo
Termina com:
Fecho da Porta

3. Consideragbes Necessdrias
Verificar regularmente o filtro da cabine e entrada de sujidades no compressor
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Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso |2.Sistema Hidraulico CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos : Filtro de Oleo, Vélvula Termostatica, Tubagem

Valvula Reguladora de Caudal de éleo

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

Oleo sai do depdsito entra dentro da tubagem hidraulica, passa pelo filtro de déleo, vélvula
termostatica e valvula reguladora de caudal de dleo

Termina com:

Oleo no radiador ou 6leo na airend regulada pela a valvula de caudal de 6leo

3. Consideragoes Necessarias:
Verificar o estado da valvula termdstatica

Sistema SubSistema | Data |Folha N2
1.Compressor Parafuso| 3.Airend/Motor/Sistema de Aspiragdo

1. Principais Itens Fisicos: Airend, Filtro de Ar, Estator, Rotor, Sonda do Airend, Valvula de
Admissdo, Electrovalvula

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

Motor a trabalhar, ar ambiente a entrar dentro do filtro de ar e valvula de admissao,
electrovalvula no estado de ar para a airend. Ar dentro da airend e pressao de éleo na airend

Termina com:
Ciclo de enchimento completo(ar comprimido produzido) e electrovalvula no estado de
descarga do excesso de ar comprimido para o meio ambiente e compressor em vazio

3. Consideragbes Necessarias:
Verificar permanentemente a temperatura do airend(802C)

Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢
1.Compressor Parafuso|4.Refrigeragdo CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos: Radiador, Ventoinha de Refrigeragdo, Motor da Ventoinha de
Refrigeragao

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

Oleo dentro do radiador e inicio de funcionamento da ventoinha
Termina com:

Oleo arrefecido no radiador para o airend e ventoinha parada

3. Consideragbes Necessarias
Verificar o estado de sujidade do radiador

Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N¢
1.Compressor Parafuso 5.Separagdo CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos: Filtro Separador, Tanque Separador, Valvula de Seguranca, Valvula
Minima Pressao

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

Ar produzido na airend em direc¢do ao tanque separador

Termina com:

Ar e dleo separado no tanque separador através do filtro separador e pressdo minima de
circuito

3. Consideragoes Necessarias:
Verificar regularmente a presencga de 6leo no ar no final do circuito
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Sistema SubSistema Equipa Data |Folha N2
1.Compressor Parafuso| 6.Quadro Eléctrico CM;CP;EM

1. Principais Itens Fisicos: Contactores, Fusiveis, Transformador, Botdo de Emergéncia, Variador
Ventoinha

2. Fronteiras do Sistema

Inicia com:

Arranque estrela-tridngulo do motor efectuado
Termina com:

Motor a trabalhar e corrente transformada

3. Consideragoes Necessarias:
Verificar o estado dos fusiveis

6.4.3.2 Descricdo do Sistema

Tabela 27 Descricdo do Sistema

Tabela de Descricao das Fungoes do Sistema

MCF Sistema Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso CM;CP;EM
1. FungOes e seus parametros

O motor arranca efectuando o estrela triangulo, transmite movimento ao airend através do
rotor oco acoplado ao veio do airend, o ar ambiente entra dentro da valvula admissdodo are o
ar é direccionado para a airend através da electrovalvula. O ar é comprimido na airend ao
mesmo tempo entra pressdo de dleo na airend para lubrificagdo constante. No caso da
temperatura do 6leo exceder os 702C (detectado pela a valvula termostatica) é enviado para o
radiador para ser arrefecido e ser colocado novamente no airend ja arrefecido. Apds atingira
pressao regulada pelo operador (regulagdo de pressao efectuada no painel de controlo) a

a electrovalvula muda de estado para enviar o excesso de ar produzido para o ar ambiente.
Seguidamente o compressor entra em vazio (ndo produz ar mantendo apenas a pressao de dleo
no circuito) até que a pressao do ar caia para o valor minimo regulado no painel de controlo.

O compressor arranca novamente de modo a efectuar novamente a produg¢do de ar na airend.

2. Redudancias

(Ndo ha)

3.Dispositivos de Protec¢do

Fusiveis, Termdstato, Valvula de Seguranca, Valvula Anti-Retorno
4.Instrumentagao e Controlo

Valvula Reguladora de Caudal de Oleo, Valvula Termostatica, Sonda de Temperatura do Airend,
Electrovalvula de Carga/Descarga,Valvula de Minima Pressdo
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6.4.3.3 Diagrama de Blocos Funcionais

Tabela 28 Diagrama de Blocos Funcionais

Diagrama de Blocos Funcionais

MCF

Sistema Equipa Data Folha N2
Compressor CM;CP;EM
a)Ar ambiente - > Filtro de Ar——— Vdlvula de Admissdo — > Electrovalvula Aberta— > Airend—> Ar Comprimido

Ler24V

b)Ar Comprimido +————=>

Valvula Anti-
Retorno

Depésito Filtro Separador ——————>

———> OleonaTubagem — > OleonoRadiador — > OleonaAirend —
70°C

c)Oleo no depésito-

d) Compressorem i— Electrovélvula Fechada ~—~ Pressdo de 6leo— Diferencial de Pressdo — > Electrovalvula—
na tubagem Pressdo Minima Regulada Aberta

Ler24V

Vazio

e) Energia Eléctrica ~—————>  MotorArranca

Transformagdo de Corrente

~——Painel de Controlo —— Ligar —> Actuam Contactores

(Opgdes de Utilizador) Ler 18 A entre Fases

(Pressdo regulada)
no Painel 7-10 Bar

ArnaLinha
Ciclo de Enchimento]
completo

Oleo na Tubagem
(Retorno a

depdsito)

—> Airend

Transmissdo de
Movimento &

Airend
6.4.3.4 Interfaces de Entrada e Saida
Tabela 29 Tabela de Interfaces de Entrada e Saida
Tabela de Interfaces de Entrada e Saida
MCF Sistema Equipa Data |Folha N2
Compressor de Parafuso CM;CP;EM

1. Interfaces de Entrada:
a) Ar Ambiente

b) Ar Comprimido

c) Oleo no depdsito

d) Compressor em Vazio
e) Energia Eléctrica

2. Interfaces de Saida:

- Ar Comprimido (Pressdo Regulada no painel 7-10 Bar)
- Arnalinha (Ciclo de Enchimento Correcto)

- Oleo na tubagem (Retorno a depdsito)

- Airend

- Transmissdo de movimento a Airend
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3.Interfaces Internas de Entrada e Saida
a) Entrada de ar no filtro de ar, abertura da vélvula de admissao através do vacustato, abertura
da electrovalvula de carga, ar no airend

b) Saida do ar pelo o Airend, passagem do ar pela valvula anti-retorno, ar no depésito, ar e dleo
separados através do filtro separador

c) Electrovalvula fechada, ar em excesso enviada para o meio ambiente, pressdo minima no
circuito para garantir o 6leo na tubagem, existéncia de diferencial de pressdo (Pressdo minima
regulada), motor arranca, valvula de admissao abre,electrovalvula abre.

d) Painel de Controlo com as op¢des de funcionamento, ligar o compressor, actuar os
contactores com o arranque estrela-triangulo, transformacao da corrente através do
transformador, Motor arranca

6.4.3.5 Descricdo dos Itens Fisicos

Tabela 30 Descri¢do dos Itens Fisicos

Tabela de Descri¢ao dos Itens Fisicos
MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data |[Folha N2
Compressor Parafuso Cabine CM;CP;EM
1. Itens Fisicos(IF) e Instrumentagdo e Controle(IC)
Ne Descrigdo Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-01 Painel 8
IF-02 Dobradica 12
IF-03 Borracha Vedagao Porta 10M
IF-04 Filtro da Cabine 1
Sistema Subsistema 2 Equipa Data |[Folha N2
Compressor Parafuso Sistema Hidraulico CM;CP;EM
1. Itens Fisicos
Ne Descrigdo Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-05 Tubagem do dleo do radiador 3
IF-06 Filtro de Oleo 1
IF-07 Vélvula Termostatica 1
IF-08  Valvula Reguladora do Caudal de oleo 1
IF-09 Vilvula da Minima Pressdo 1
IF-10 Oleo 20 Litros Sintético Ultra Coolant SSR
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Subsistema 3

Equipa Data |Folha N2

Sistema
Compressor Parafuso Ai

rend/Motor/SAsp.

CM;CP;EM

1. Itens Fisicos
Ne Descrigao Quant.
IF-11 Airend 1
IF-12 Estator 1
IF-13 Rotor 1
IF-14 Viélvula de Admissdo 1
IF-15 Filtro de Ar 1
IF-16 Tubagem do Ar 2
IF-17 Electrovalvula 1
IF-18 Retentor do Motor 1
IF-19 Purga de Condensados 1
IC-01 Sonda do Airend 1
1C-02 Transdutor 3
IC-03 Sensor de temperatura excessiva do ar 1

Caracteristicas Técnicas

Sistema

Subsistema 4

Equipa Data |Folha N2

Compressor Parafuso |Sistema de Refrigeragao

1. Itens Fisicos

o Descrigao Quant.
IF-20 Radiador 1
IF-21 Ventoinha de Refrigeragdo 1
IF-22 Motor da Ventoinha de Refrigeragao 1

Caracteristicas Técnicas

Sistema Subsistema 5 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso |Sistema de Separagdo
1. Itens Fisicos
e Descrigdo Quant. Caracteristicas Técnicas
IF-23 Filtro Separador 1
IF-24 Tanque Separador 1
IF-25 Bujon do Tanque 1
IF-26 Visor do Oleo 1
IF-27 O’ring do Filtro Separador 2
IC-04 Vilvula de Seguranca 1
Sistema Subsistema 5 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso Quadro Eléctrico CM;CP;EM

1. Itens Fisicos
Ne Descrigdo Quant.
IF-28 Contactor Estrela-Triangulo 3
IF-29 Contactor 2
IF-30 Contactor 1
IF-31 Disjuntor 1
IF-32 Fusiveis 3
IF-33 Ventilador do Motor 2
IF-34 Transformador 2
IF-35 Unidade de Alimentacgdo 1
IF-36 Painel de Controlo 1
IF-37 Modulo Variador 1
IF-38 Condensadores 3
IF-39 Ventoinha 1
IC-05 Botdo de Emergéncia 1
IC-06 Terméstato 1

Caracteristicas
KM1(200-230V),KM1(380-575V,KM5
K1,K2
KM4
MCB1

400V, 200V
200-230V,380-575V
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6.4.3.6 Identificacdo do Histdrico dos Itens Fisicos

Tabela 31 Identificacdo do Histdrico dos Itens Fisicos

Tabela para Identificagdo do Historico dos Itens Fisicos

MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso Cabine CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha
IF- Borracha Vedagdo Porta Falta de isolamento da porta Exposi¢do ao calor, chuva, vento
IF Filtro da Cabine Aquecimento dos condensadores Filtro Sujo
Sistema Subsistema 2 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso Sistema Hidraulico CM;CP;EM

Item Fisico

IF-Filtro do 6leo
IF-Valvula Termostatica

IF Tubagem do dleo do radiador

IF- Valvula Reguladora do Caudal

Modo de Falha
Tubagem do 6leo rota ou ressequida
Lubrificagdo insuficiente e temperatura do Airend excessiva
Temperatura da Airend excessiva (100-1202C)

Temperatura da Airend excessiva

Causa da Falha
Excesso de pressdo do 6leo na tubagem
Presenca de sujidades no filtro
Abertura da valvula acima dos 70°C
para condugdo do 6leo para radiador
Descalibragdo da vélvula do caudal de

IF Electrovdlvula
IF- Retentor do Motor

IF Sonda do Airend

IF Purga dos Condensados

de Oleo dleo
Temperatura da Airend excessiva Baixo nivel do éleo
IF-Oleo Desgaste do 6leo/perda de propriedades de lubrificacdo Contaminagdo do dleo através da
presenca de particulas sélidas
Sistema Subsistema 3 Equipa Data |[Folha N2
Compressor Parafuso Airend/Motor/Sistema de Aspiragio CM;CP;EM

Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha

IF-Airend Temperatura da Airend excessiva Rolamentos Gripados/Desgaste
dos retentores

IF Estator Temperatura excessiva do motor Filamentos do estator queimados
IF Rotor Temperatura excessiva do motor Barramentos com fendas
IF Vélvula de Admissdo Tempo de ciclo de enchimento lento Insuficiente abertura da valvula
IF Filtro do Ar Temperatura do ar excessiva/insuficiente entrada de ar Sujidade do Filtro do Ar

Auséncia de mudanga de estado (Aberta/Fechada)
Fuga de dleo para o motor
Excesso de condensados no compressor
Leitura incorrecta da temperatura da Airend

Bobine Queimada
Desgaste do retentor
Desgaste da Purga
Descalibragdo da Sonda

Sistema Subsistema 4 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso Sistema de Refrigeracdo CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha
IF Radiador Insuficiente arrefecimento do éleo Sujidade do Radiador
IF Ventoinha de Refrigeracdo Motor queimado Sobreaquecimento do motor
Sistema Subsistema 5 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso Sistema de Separag¢do CM;CP;EM
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha
IF Filtro Separador Ar/Oleo Insuficiente separacdo do éleo do ar Desgaste do filtro
IF Bujon do Tanque Fuga de 6leo pelo bujon Desaperto do Bujon
IF- O’rings do filtro separador Insuficiente separagdo do dleo do ar Desgaste dos O’rings
IF- Valvula de Seguranca N3&o abrir & pressdo calibrada Desgaste da valvula
Sistema Subsistema 6 Equipa Data |Folha N2
Compressor Parafuso Quadro Eléctrico CM;CP;EM

Item Fisico

IF Disjuntor

IF Fusiveis

IF Ventilador do Motor
IF Transformador

IF Médulo do Variador
IF Termdstato

IF Contactor Estrela Triangulo

Modo de Falha
Contactos dos contactores danificados
Disjuntor queimado
Fusiveis queimados
Motor do ventilador queimado
Transformador queimado
Parametros do compressor incorrectos
Indicagdo incorrecta dos valores da temperatura do motor

Causa da Falha
Excessivos arranques do compressor
Pico de corrente no quadro eléctrico
Pico de corrente no quadro eléctrico
Pico de corrente no quadro eléctrico

Pico de Corrente
Descalibragdo dos valores
Descalibragdo do termdstato
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6.4.3.7 Identificacao das Funcdes e Falhas Funcionais

Tabela 32 Identificacdo das Funcdes e Falhas Funcionais

Tabela para Identificagdo das FungGes e Falhas Funcionais

Sistema Subsistema 1 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Cabine CM;CP;EM
Fungdo Ne Falha Funcional
Isolar Cabine FF-01 N3o Isolar a Cabine
Arrefecer condensadores FF-02 Aquecimento excessivo dos condensadores
Sistema Subsistema 2 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Sistema Hidraulico CM;CP;EM

Fungdo

Tubagem de 6leo sem fugas

Airend lubrificada

N¢
FF-03
FF-04

Falha Funcional
Fuga de 6leo na tubagem
Temperatura da Airend Excessiva(100-1202C)

Sistema

Subsistema 3

Equipa Data Folha N2

Compressor Parafuso

Airend/Motor/Sistema de Aspiragdol

CM;CP;EM

Fungdo Ne Falha Funcional
Motor a trabalhar FF-05 Aquecimento excessivo do motor
Ciclo de enchimento correcto FF-06 Ciclo de enchimento lento
Abertura e Fecho de Electrovévula FF-07 N3o abrir a electrovalvula
Leitura da temperatura do Airend FF-08 Temperatura do Airend Excessiva(100-1202C)
Sistema Subsistema 4 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Sistema Refrigeragdao CM;CP;EM

Fungdo N2 Falha Funcional
Arrefecimento do dleo FF-09 Oleo n3o arrefecido
Arrefecimento do compressor FF-10 Ventoinha avariada
Sistema Subsistema 5 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Sistema de Separagao CM;CP;EM

Fungdo N2 Falha Funcional
Separar ar do dleo FF-11 Ar misturado com éleo na linha
Sistema Subsistema 6 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Quadro Eléctrico CM;CP;EM

Fungdo Ne¢
Arranque suave do Motor FF-12
Proteccc¢do de sobrecargas eléctricas FF-13
Pardmetros do compressor correctos FF-14

Falha Funcional
Arranque ndo suave do compressor
Fusiveis queimados
Pardmetros do compressor incorrectos
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6.4.4 - Etapa 4 — Seleccéo dos Itens Fisicos Criticos

6.4.4.1 Descrigdo das Falhas Funcionais e Itens Fisicos

Tabela 33 Descricdo das Falhas Funcionais e Itens Fisicos

Tabela de Descri¢do da Falha funcional e Itens fisicos

MCF Sistema Equipa Data: Folha N2
Compressor Parafuso CM;CP;EM

Temperatura do Airend Excessiva (100-1202C)

& |2 |2 |FF-02 Aquecimento Excessivo dos Condensadores
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= | g ) 3| 2|lgl 8|5 | E|le|[F]|¢€
e |2 2 f|S|lz|D|s3|s|[<| 2] &
g 3138l s|s|s|a|le|=||als
i slE|d | E| g | g |d|d|d]d
CH N N N N N N N N N N N N
CA N N N N N N N N N N N N
Itens Fisicos CE 3 3 4 5 3 3 4 4 4 3 1 4
N2 Descri¢do -
IF-01 Borracha Vedagdo da Porta 1 3 n
IF-02 Filtro da Cabine 2 4 5
IF-03 Tubagem do éleo do Radiador 3 5
IF-04 Filtro de Oleo 2 3 | 24 |
IF-05 Valvula Termostatica 2 5
IF-06 | Valvula Reguladora do Caudal de Oleo| 3 4
IF-07 Vilvula Minima de Presséo 2 8 “
IF-08 Oleo 3 5
IF-09 Airend 5 5
IF-10 Estator do Motor 4 4
IF-11 Rotor do Motor 4 4
IF-12 Valvula de Admissao 3 4 36
IF-13 Filtro de Ar 2 3 18
IF-14 Eléctrovélvula 3 5
IF-15 Retentor do Motor 4 3
IF-16 Sonda do Airend 2 4
IF-17 Radiador 3 5
IF-18 Ventoinha de Refrigeragdo 3 4
IF-19 Filtro Separador Ar/Oleo 3 5
IF-20 Bujon do Tanque 2 2 16
IF-21 0O’rings do Filtro Separador 3 3 36
IF-22 Vialvula de Seguranga 2 2 12
IF-23 Contactor Estrela-Tridangulo 3 4 36
IF-24 Disjuntor 3 3 9
IF-25 Fusiveis 2 4 8
IF-26 Ventilador do Motor 2 3 24
IF-27 Transformador 3 4
IF-28 Médulo do Variador 5 5
IF-29 Térmostato 3 4
DM Dificuldades para executar a manutengdo
CH Consequéncias na seguranga humana
CA Consequéncias a nivel ambiental
CE Consequéncias a nivel econémico
ICE Indice Criticidade Econémica
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6.4.5 - Etapa 5 — Recolha e Anélise da
Documentacao

Informaces necessarias nas outras etapas do processo de implementagédo
da manutencéo centrada na fiabilidade podem ser obtidas nos seguintes
documentos:

- Diagramas de Instrumentacéo;

- Diagramas de bloco ou esquemas do sistema;

- Manuais de venda dos equipamentos;

- Arquivos historicos do equipamento;

- Manuais de operacdo do sistema;

- EspecificacOes e dados descritivos do projecto do sistema;

6.4.6 - Etapa 6 — Analise dos Modos e Efeitos da Falha
(FMEA)

6.4.6.1Anélise dos Modos e Efeitos da Falha (FMEA)

Tabela 34 Analise dos Modos e Efeitos da Falha (FMEA)

Tabela de Andlise de Modos e Efeitos de Falha
MCF Sistema Subsistema 1 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Cabine CM;CP;EM
N2 Funcdo N2 Falha Funcional
FP-01 Arrefecer os condensadores FF-02 Aquecimento excessivo dos condensadores
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
. . MF-01 Filtro entupido, n3o entrada de ar Ambiente de poeiras Erro VSD 33 no pa'inel de controlo,
IF-02 Filtro da Cabine limpo envolvendo o sobreaquecimento dos S
compressor condensadores
Sistema Subsistema 2 Equipa Data Folha N2
Compressor Parafuso Sistema Hidraulico CM;CP;EM
N2 Fungdo N2 Falha Funcional
FP-02 Tubagem de 6leo sem fugas FF-03 Fuga de 6leo na tubagem
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
IF-93 Tubagem do dleo do MF-01 Tubagem rota Exlcessiva pressdo de Insuficifente Iubrificegéo e S
radiador dleo na tubagem aguecimento da Airend
N2 Fungdo N2 Falha Funcional
FP-03 Airend Lubrificada FF-04 e FF-08 Temperatura do Airend Excessiva(100-1202C)
Item Fisico Modo de Falha Causa da Falha Efeito e Consequéncia da Falha D.D.
, . MF-01 Abertura acima dos 70°C da N Oleo acima dos 70:C ndo enviado
IF-05 Valvula Termostética ) L Desgaste do @émbolo para o radiador,aquecimento da S
Valvula termostatica i
Airend
MF-02 Desgaste do 6leo perda de Contaminagdo do 6leo
IF-08 Oleo propriedades de lubrifricagdo através dapresenga  Aquecimento e gripagem da Airend S
de particulas sélidas
IF—06VaIvu’Ia Reguladora do MF-03 Descalibragdo da va’IvuIa Bobine queimada Aquecimento da Airend N
Caudal de dleo reguladora do caudal de dleo
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Sistema

Subsistema 3

Equipa

Data Folha N2

Compressor Parafuso

IF-08 Airend

IF-09 Estator do Motor

MF-01 Filamentos do estator queimados

Airend/Motor/Sistema de Aspiragdo

Excesso de trabalho do
compressor em carga

MF-01 Rolamentos gripados

Picos de corrente,falta
de fases

CM;CP;EM

Aquecimento da Airend,ciclo de
enchimento mais lento

Motor ndo trabalha,dispara o
o térmico

IF-10 Rotor do Motor

MF-02-Barramentos com fendas,empeno Vibragdes excessivas no

do rotor rotor

Aquecimento do motor

IF-14 Retentor do Motor

IF-13 Electrovalvula

MF-03 Oleo no motor

MF-01 Ndo abertura da electrovalvula

Desgaste do retentor

Bobine queimada

Disparar o térmico

Ciclo de enchimento
lento/inexistente

Sistema

Subsistema 4

Equipa

Data Folha N2

Compressor Parafuso

Sistema de Refrigeragdo

CM;CP;EM

IF-16 Radiador

IF-17 Ventoinha de Refrigeragdo

MF-01 Sujidades no radiador

Motor da ventoinha queimado

Ambiente de poeiras
envolvendo o
compressor

Picos de corrente,falta
de fases

Oleo n3o arrefecido correctamente.
Temperatura do Airend Excessiva

Aquecimento excessivo do
compressor

Sistema

Subsistema 5

Equipa

Data Folha N2

Compressor Parafuso

IF-18 Filtro Separador Ar/Oleo  MF-01 Oleo n3o retido no filtro separador

Sistema de Separagdo

Desgaste do filtro

CM;CP;EM

Perda de pressdo e contaminagdo de
dleo nalinha

Sistema

Subsistema 6

Equipa

Data Folha N2

Compressor Parafuso

IF-26 Transformador

IF-27 Médulo Variador

MF-01 Transformador queimado

MF-01 Descalibragdo dos parametros

Quadro Eléctrico

Picos de corrente,falta

de fases

Sujidades,humidades e
placa electrénica
danificada

CM;CP;EM

Falta de passagem de corrente para
0s componentes eléctricos

Funcionamento condicionado do
compressor

IF-28 Terméstato

MF-02 Termdstato descalibrado

Sujidades,humidades

Leitura incorrecta da temperatura
do motor

6.4.7 - Etapa 7 — Seleccéo de Tarefas Preventivas

6.4.7.1 Seleccdo das Tarefas de Manutencéo

realizar as tarefas de manutengéo

6.4.7.1.1Determinacéo do intervalo éptimo para

1) Periodicidade de tarefas de recuperagéo ou substituicdo (PTRS)

baseadas no tempo




Neste caso assumir PTRS igual ao MTBF pois este equipamento
apresenta uma taxa muito reduzida de mortalidade infantil.

MTBF = PTRS =1317 Horas

2) Periodicidade das tarefas de verificacdo funcional;

E determinada conhecendo-se a indisponibilidade e a fiabilidade do item:

PTVF — Periodicidade da tarefa de verificacao funcional
| — Indisponibilidade do dispositivo de proteccao
MTBF — Média de tempos de bom funcionamento

PTVF=1x MTBF
=0,4 x 1317

=526,8 Horas

Tabela 35 Seleccédo das Tarefas de Manutencao

Tabela de Selecgdo das Tarefas de Manutengdo
Sistema Subsistema Equipa Folha N2
Compressor de Parafuso CM;CP;EM
Diagrama de Decisdo
. Arvore Légica para Selecgdo de Tarefa Freq.
Falha Funcional Modo de Falha de Decisio —
i a . 100
Aquecimento . . . 1-Inspecgdo visual ao filtro
) MF-01 - Filtro entupido,ndo entrada Horas|
FF-02 excessivo dos . NININ|S| R |S|IN|N|S|N|N|S|N|N
de ar limpo X i 300
condensadores 2- Limpeza do filtro
Horas
1-Inspecgdo visual da tubagem 300
Fuga de dleo na Horas
FF-03 MF-01 - Tubagem rota SIN|S|S|] R |SIN|S|N|N|N|S|IN|N
tubagem 1000
2- Substitui¢do da tubagem
Horas
1- Verificagdo da temperatura
do Airend em ciclo de Didri
MF-01 Abertura acima dos 702C da enchimento a
valvula termostatica NIN[N| S| D/BNININ|S[S|S|S[SN 2- Verificagdo da temperatura 500
de abertura da valvula num Horas
Temperatura do recipiente com dgua aquecida
Airend Excessiva
FF-04 e FF-08 (100-1202C) 1- Inspecgdo ao estado do dleo 300
MF-02 Desgaste do 6leo/perda de Horas
: e NIN|N]S] R |N|N|S|S|N|N|S|N|N
propriedades de lubrificagdo L i 1000
2- Substituicdo do dleo
Horas
1 . 4 sirend 300
- Inspecgdo sonora a airen Horas
MF-03 Rolamentos gripados NIN|IN|S] R |N|IN|N|S|IN|S|S|N|N
—— 1000
2- Substituigdo dos rolamentos
Horas
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1- Verificagdo da temperatura | 300
MF-01 Filamentos do estator N B N do motor Horas
queimados 2- Verificagdo dos filamentos | 500
. estator Horas
Aquecimento r—— 0
FE-05 excessivo do 1- Verificagdo da temperatura
MF-02 Barramentos com fendas, do motor Horas
motor N B N
empeno do rotor . 1000
2- Inspecgdo ao rotor
Horas
ME-03 Oleo no motor N B N 1- Verificagdo do estado 500
retentor Horas
Ciclode “Lei i
FF-06 ) MF-01 Ndo abertura da electrovalvula |N R N LLeitura do smal/de entrada | 300
enchimento lento da electrovalvula Horas|
Oleo ndo _Verificacs
FF-07 ) MF-01 Sujidades no radiador [N R n| 1 Verificagdo doestadodo f 300
arrefecido radiador Horas
1-Leitura da temperaturado | 300
. motor da ventoinha Horas
Ventoinha . .
FF-10 . MF-01 Motor da ventoinha queimado | S R N|  2-Verificagio do correcto
avariada ) 300
funcionamento do motor da
) Horas
ventoinha
1- Verificagdio do ar 4 saidado | 300
compressor Horas
(g Armisturadono | MF-01 Oleo nio retido no filtro ; N 2- Verificagio do estado do | 500
éleo nalinha separador filtro separador Horas
3- Substituigdo do filtro 1000
separador Horas
1-Verificagdo do estado dos | 300
Fusiveis fusiveis Horas|
FF-13 . MF-01 Transformador queimado S B N - - -
queimados 2- Leitura da tensdo de saida | 500
do transformador Horas
1- Verificagdo dos pardmetros | Didri
no painel de controlo a
MF-01 Descalibragdo dos parametros [N D/B N 2- Controlo das temperaturas e
N tensdes nos componentes | 500
Parametros do
descalibrados Horas
FF-14 compressor
incorrectos
1- Verificagdo da temperatura
3 6 500
MF-02 Térmostato descalibrado [N R de a(ftuagao do termOStéto
através da mudanga do sinal |Horas
de tensdo

E - Existéncia de falhas evidentes
S - Riscos de Seguranga
A - Riscos Ambientais

0 - Presenca de Riscos e Consequéncias Operacionais

Categoria da Falha tipo "B" - Paragem do Equipamento

Categoria da Falha tipo "D/B" - Falha Oculta e Paragem do Equipamento
Categoria da Falha tipo R - Perca de Rendimento no Equipamento
Categoria da Falha tipo C - Trabalhar até falhar

1- Ha alguma tarefa de rotina aplicavel para adiar ou evitar a degradagdo?
2- A relagdo entre idade e fiabilidade para esta falha é conhecida?

3- Ha alguma tarefa de restauragdo ou substituicdo baseada no tempo aplicavel?

4- Ha alguma tarefa de monotorizagdo baseada nas condigGes aplicaveis?
5- 0 modo de falha estd associado a categoria "D" falha oculta?

6- Ha alguma tarefa de verificagdo funcional aplicavel?

7- A tarefa selecionada é eficaz?

8- 0 modo de falha estd associado 4 categoria "C"ou "D/C"?
9-0 reprojecto pode eliminar o modo de falha ou seus efeitos?
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6.4.8 - Etapa 8 — Definicdo das Tarefas da Manutencéo

6.4.8.1 Plano de Manutencédo Centrada na Fiabilidade

Tabela 36 Plano de Manutencéo Centrada na Fiabilidade

Tabela de Descrigao do Plano de Manutengdo Centrada na Fiabilidade

MCF Sistema Equipa: CM;CP;EM Folha Ne
Compressor de Parafuso |Gestor:EM Data:
N@ Item Fisico Tarefa de manutengao Frequéncia
1-Inspecgao visual ao filtro 100 horas
IF-02 Filtro da Cabine
2- Limpeza do Filtro 300 Horas
Tubagem do 6leo do 1-Inspecgdo visual da tubagem 300 horas
IF-03 .
radiador T
2-Substituicdo da tubagem 1000 Horas
IF-05 Vélvula Termostatica 1- Verificagdo da tem;?e.ratura de ab.ertura da vélvula num 500 Horas
recipiente aguecido
1- Inspecgdo ao estado do dleo 300 Horas
IF-08 Oleo
2- Substitui¢do do dleo 1000 Horas
1-Verificagdo da temperatura da Airend em ciclo de T
X Diariamente
enchimento
IF-09 Airend 2-Inspecgio sonora 4 Airend 300 Horas
3-Substituicao dos rolamentos 1000 Horas
1-Verificagdo da temperatura do motor 300 Horas
IF-10 Estator do Motor
2- Verificacao dos filamentos do estator 500 Horas
1-Verificagdo da temperatura do motor 300 Horas
IF-11 Rotor do Motor
2- Inspecgdo ao rotor 500 Horas
IF-14 Eléctrovalvula 1-Leitura do sinal de entrada da eléctrovalvula 300 Horas
IF-15 Retentor do Motor 1-Verificagdo do estado do retentor 500 Horas
IF-18 Radiador 1-Verificagdo do estado do radiador 300 Horas
IF-19 | Ventoinha de Refrigeragdo 1-Leitura da temperatura do motor da ventoinha 300 Horas
1-Verificagdo do ar 4 saida do compressor 300 Horas
IF-20 | Filtro Separador Ar/Oleo 2- Verificagdo do estado filtro separador 500 Horas
3- Substituicdo do filtro separador 1000 Horas
IF-25 Fusiveis 1-Verificagdo do estado dos fusiveis 300 Horas
IF-28 Transformador 2-Leitura da tensdo de saida do transformador 500 Horas
1-Verificagdo dos parametros no painel de controlo Diariamente
IF-29 Médulo Variador —
2- Controlo de temperatura e tensdes nos componentes
A 500 Horas
descalibrados
IF-30 Terméstato 1-Verificagdo da temperatura de actuagdo do termostato 500 Horas

através da mudancga de sinal de tensdo
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6.5 Avaliacdo do Modelo Rausand (1998)
para os Compressores de Parafuso

O compressor de parafuso foi dividido em cinco subsistemas: cabine, tubagem
hidraulica, airend/motor/sistema de aspiracdo, sistema de refrigeracdo, sistema de
separacdo e quadro eléctrico. A estruturacdo nestes sistemas funcionais permitiu um
melhor entendimento daquilo que serdo as fungbes mais importantes do equipamento.
Cada sistema funcional foi divido no seu subsistema de modo identificar os itens fisicos
que provocam falhas funcionais no sistema. Foi implementado a manutencdo centrada
na fiabilidade em todos os subsistemas devido a diversos factores:(i) média de tempos
de bom funcionamento (MTBF) reduzida, aquando da aplicagdo de manutencéo
correctiva; (ii) elevado nimero de sensores que necessitam de ser controlados a sua
condicdo de modo a prevenir descalibracGes e desgastes; (iii) paragem do equipamento
implica a paragem de linha produtiva da empresa em questdo; (iv) custos das revisdes
elevado tendo em conta a carteira de clientes; (v) reclamacgdes dos clientes devido a
excessivas paragens do equipamento. Os dados dos tempos de bom funcionamento
(MTBF) e os itens substituidos ou reparados foram retirados do histdrico de trés anos de
reparacfes do programa informéatico TRJ. Foram definidas as fronteiras do sistema de
todos os subsistemas do compressor de modo a anélise ser mais completa e simples. O
subsistema da cabine foi dado énfase ao estado do filtro e das borrachas de vedacao da
porta; o subsistema da tubagem hidraulica foi indicado todo o circuito do 6leo até
chegar & airend; o subsistema airend/motor/sistema de aspiracdo em que se inicia com o
motor a trabalhar e o ar a entrar dentro do compressor, finaliza com o ciclo de
enchimento correcto e compressor em vazio. O subsistema da refrigeracdo em que se
inicia com o 6leo dentro do radiador e termina com dleo arrefecido no radiador; o
subsistema de separacdo em que o 6leo € separado do ar e por fim o subsistema quadro
eléctrico em que se inicia com o arranque estrela-triangulo do motor e termina com o
motor a trabalhar e corrente transformada. Em relacdo as funcdes do sistema foi
identificado trés etapas fundamentais: o arranque do motor, a producao de ar na airend,
controlo da temperatura do 6leo na lubrificacdo da airend e o estado em vazio do
compressor. Foram identificados os dipositivos de proteccdo da parte eléctrica (fusiveis,
termostato) e da tubagem hidraulica (valvula de seguranca e valvula anti-retorno).Ha a
existéncia de varios dispositivos de controlo da airend a sonda de temperatura, a valvula
reguladora de caudal de 6leo que permite regular o caudal de 6leo a entrar na airend,
valvula termostéatica para definir a temperatura para a qual o 6leo vai para o radiador
(70°C), electrovélvula de carga/descarga que define o inicio e o fim do ciclo de
enchimento e de entrada em vazio e a valvula de minima pressdo para garantir a pressao
de 6leo no circuito. Para definicdo das interfaces de entrada foram definidas cinco
interfaces: ar ambiente que vai originar como interface de saida o ar comprimido, essa
interface de saida vai originar uma outra interface de entrada que tem como saida o ar
na linha. Outra interface de entrada é o 0leo no deposito que originar a interface de todo
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0 percurso do Oleo até chegar novamente ao depdsito. A interface de entrada do
compressor em vazio vai se manter até um decréscimo de pressdo onde a valvula muda
de estado e a airend comega a trabalhar. Por fim a interface de entrada energia eléctrica
tem como saida aquando da existéncia de movimento da airend. O historico dos itens
fisicos foi retirado dos modos de falha e causas das falhas retiradas do historico de trés
anos de reparacfes do programa informatico TRJ. Os itens fisicos foram retirados da
lista de pecas do compressor Ingersoll Rand Nirvana IRN37K-CC que foi fornecido
pelo fabricante. Na etapa de identificacdo das funcbes e falhas funcionais foram
identificados catorze funcdes principais e catorze falhas funcionais, em relacdo & matriz
de correlagdo das fungbes para identificagdo dos itens fisicos criticos, é possivel ser
observado que nédo foi considerado por simplificacdo de aplicacdo do modelo, que as
falhas funcionais apresentam-se consequéncia ao nivel da seguranca humana (Cy) e
consequéncias a nivel ambiental (Ca). Num estudo mais aprofundado de aplicacdo do
modelo deveria ser analisado os impactos de uma fuga de 6leo para o solo, uma fuga de
ar que implicaria um consumo excessivo em quilowatts do compressor devido a estar
sempre em ciclo de enchimento, o nivel de ruido do compressor em (db) e os impactos
que advém para o ser humano. Os valores de (Icg) igual ou acima de quarenta e cinco
vao ser alvo de manutencdo centrada na fiabilidade, os restantes valores é aplicado a
manutencédo correctiva ou operar até falhar.

Na aplicacdo da analise dos modos e efeitos da falha (FMEA) foi identificado os
modos de falhas dos itens fisicos criticos para todos os subsistemas do compressor. Foi
essencial a identificacdo de diversos modos de falha, causa da falha e consequéncia da
falha pois os itens fisicos criticos apresentavam baixo média de tempos bom
funcionamento (MTBF) por maus diagndsticos, falta de formacdo do operador,
manutencdo preventiva sistematica ndo tendo em conta o contexto operacional do
mesmo e assim com aplicacdo da FMEA foi possivel identificar os seus modos de falha
aumentando a média de tempos de bom funcionamento (MTBF). Todos 0os modos de
falha serdo alvo da utilizacdo da ferramenta da manutencdo centrada na fiabilidade
diagrama de decisdo pois é essencial identificar a tarefa de manutencdo mais adequada
ao item fisico, quer seja de controlo de condicdo, substituicdo ou efectuar uma tarefa de
rotina. Devido aos itens fisicos do compressor apresentarem elevado numero de avarias,
grande parte das tarefas de manutencdo focaliza-se nas inspec¢des e verificagdes, pois
assim poderemos detectar a altura ideal para efectuar a manutencdo. Outra ferramenta
também utilizada foi a arvore légica de decisdo que classifica os modos de falha quer
seja “A” riscos ambientais, “S” de seguranca, “E” existéncia de falhas evidentes. As
categorias da falha foram definidas como “O” presenca de riscos operacionais, “B”
paragem do equipamento, “D/B” falha oculta, “R” perda de rendimento e “C” trabalhar
até falhar. Apenas nao foi utilizado a categoria “C” pois aqui € essencial controlar a
condicdo dos itens fisicos de modo a aumentar a média de tempos de bom
funcionamento (MTBF).

O plano de manutengdo centrada na fiabilidade final apresenta tarefas de
manuten¢do para todos os itens fisicos criticos de modo a aumentar a fiabilidade dos
mesmos. Comparando o plano de manutengéo centrada na fiabilidade com o plano de
manutencgéo preventiva sistematica do fabricante, verifica-se que a fabrica ndo apresenta
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para todos itens fisicos a precedéncia do controlo de condicao antes da sua substituicéo,
sendo esse factor essencial para identificar a altura ideal de substituicdo do item fisico.
Os tempos de substituicdo dos itens fisicos na manutengdo centrada da fiabilidade séo
mais reduzidos, nas mil horas de funcionamento, em relagdo ao plano de manutencéo da
fabrica. Existe a necessidade de melhorar conhecimento do comportamento dos itens
fisicos ao longo do tempo, de modo a que os tempos de substituicdo dos itens fisicos
possam ser aumentados e assim se possa ser efectuada uma reviséo a este plano. Ja no
primeiro semestre de 2013 foi analisado a existéncia de compressores com seis meses
de funcionamento sem a existéncia de nenhuma avaria, 0 que indica a validade de
aplicacdo deste modelo.

Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Cada vez mais as industrias esforcam-se por maximizar os resultados com o
minimo de recursos, uma vez que para se manterem competitivas numa era globalizada,
tem a necessidade de criar valor acrescentado, para garantir a sua sustentabilidade. Logo
sera essencial focalizarem-se na gestdo dos itens fisicos dos seus equipamentos como
forma de aumentar a fiabilidade, contribuindo para a reducdo de custos. Politicas de
manutencdo com a manutencdo centrada na fiabilidade é o exemplo da necessidade das
industrias tentarem atingir a exceléncia operacional dos seus equipamentos.

Apés anélise dos célculos da fiabilidade atraves das trés distribuigcdes
probabilisticas Weibull, Normal e Normal Logaritmica para as lavadoras de alta pressdo
verificou-se que distribuicdo que mais se adequa é a distribuicdo Normal pois é aquela
apresenta uma fiabilidade mais adequada para as primeiras cinquenta horas de
funcionamento (ou periodo de rodagem) de cerca de 81,86 %, tanto a distribuicdo de
Weibull com a Normal Logaritmica apresentam valores elevados de cerca de 95,50% e
99,95% respectivamente. O objectivo foi identificar a existéncia de falhas no periodo de
rodagem de modo a concluir a existéncia de defeitos de fabrico neste equipamento. Para
0 célculo dos contextos operacionais das lavadoras de alta pressdo optou-se pela
distribuicdo de Weibull devido a sua versatilidade em padrdes de avaria decrescentes,
crescente e constantes, tendo-se verificado que este equipamento é adequado para o
ramo das pedreiras, metalomecanica e serralharia e ndo adequado para o ramo da agro-
pecuéria e reparagdes de camides e betoneiras.
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Este trabalho apresentou a uma metodologia da manutencdo centrada na
fiabilidade segundo 0 modelo Rausand (1998) para dois equipamentos em concreto as
lavadoras de alta presséo em que apresentavam elevada mortalidade infantil (defeitos de
fabrico) e para os compressores de parafuso que apresentavam baixas médias de tempos
de bom funcionamento (MTBF) devido aos maus diagnosticos. Tanto no caso como no
outro este modelo verificou-se valido, no caso das lavadoras foi controlado os defeitos
de fabrico dos equipamentos e aumentado o controlo de condi¢cdo e no caso dos
compressores foi aumentado os tempos de bom funcionamento do equipamento e dada
formacgdo continua aos técnicos de manutencdo. Pode-se concluir que a manutencéo
centrada na fiabilidade permite identificar e avaliar os modos de falha chegando assim
as tarefas de manutencdo eficazes, no entanto é uma metodologia que requer um grupo
de trabalho qualificado e tendo em conta o contexto operacional do equipamento. Ao
contrério da metodologia da manutencdo tradicional que considera todas falhas
problematicas a manutencdo centrada na fiabilidade define as falhas que afectam as
funcoes.

Para implementacdo do modelo de Rausand (1998) foi utilizado o software
Microsoft Excel, para criacdo dos impressos em formatos de tabelas e seu
preenchimento respectivo. Numa primeira fase de implementagdo da manutencdo
centrada na fiabilidade é essencial a criacdo dos impressos tabelados em formato
Microsoft Excel de modo a compreender-se a implementacdo desta metodologia e todas
as suas etapas. No mercado actual existem softwares especificos de manutencdo
centrada na fiabilidade, mas devido ao seu custo inicial, aconselha-se numa
implementacdo jovem da manutencdo centrada da fiabilidade que a empresa utilize o
software Microsoft Excel.

Em relacdo as etapas implementadas foi essencial a compilacdo da informacéo
do histérico de trés anos de reparacdes das lavadoras e dos compressores de parafuso.
Uma das etapas que recorreu algum tempo de aplicacdo foi a definicdo das fronteiras do
sistema, ou seja, entender num sistema o0 seu input e 0 seu output, pois assim podemos
compreender a localizacdo da falha, caso essas fronteiras ndo tivessem sido bem
definidas ndo tinhamos em linha conta o equilibrio de cada sistema em separado mas
sim o0 equipamento como um todo o que levaria a substituicdo de itens desnecessarios
por tentativa erro.

Os modos de falha e causas da falha do histérico dos itens fisicos foi etapa de
implementagdo mais acessivel devido a existir um historico de trés anos de reparagdes
dos dois equipamentos no programa informatico TRJ, caso esse historico ndo existisse a
implementacdo desta etapa tornar-se-ia dificil devido a necessidade de contactos
permanentes com especialistas da manutencdo centrada na fiabilidade, podendo assim
inviabilizar este estudo devido aos contextos operacionais dos equipamentos ser
bastantes distintos. Para identificagdo das fungdes e falhas funcionais foi essencial o
trabalho no terreno efectuado com estes equipamentos, ou seja foi estudado o
comportamento dos equipamentos com teste em carga maxima, desempenho do mesmo
aquando da substituicdo de um item fisico especifico, consulta dos manuais técnicos dos
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equipamentos em causa de modo a entender a tecnologia envolvente, formacao continua
aos dois técnicos manutengdo envolvidos neste estudo, contactos com a fabrica para
tirar duvidas pontuais acerca dos equipamentos. Como se pode verificar esta etapa
recorreu um esforgo adicional por parte das agentes envolvidos, mas teve um resultado
positivo, pois criou um bem-estar nos técnicos que comegaram a sentir o dominio sobre
0S equipamentos, a geréncia sentiu uma diminuicao das reclamaces por parte do cliente
e uma alavancagem nas vendas. Os clientes por sua vez intensificaram as manutencdes
de rotina aos equipamentos e foi estabelecida uma relacdo de confianca entre a empresa
e os clientes no que diz respeitos aos equipamentos.

Na definicdo dos itens fisicos criticos foi tido em conta o indice criticidade
econdmica (lcg), o trabalho de terreno nos equipamentos conseguindo-se identificar
quais os itens fisicos mais criticos, existindo uma ponderacao entre o critério econémico
e a falha do item fisico, pois nalguns itens poderemos trabalhar até falhar. A etapa de
implementacao da ferramenta da manutencao centrada na fiabilidade analise dos modos
e efeitos das falhas (FMEA) foi implementada pela primeira existindo alguma analise
para o0 seu entendimento, foi efectuada do modo mais simples possivel, de modo a nao
tornar esta implementacdo muito longa e detectar constrangimentos que poderiam por
em causa a implementagdo desta ferramenta. Houve a necessidade de refinar os modos
de falha e causas da falha do histérico dos itens fisicos pois essa informagdo estava
demasiado dispersa o que levaria a duplicacdo dos modos e causas das falhas.

Em todos os modos e efeitos das falhas foi utilizada outra ferramenta auxiliar da
manutencdo centrada na fiabilidade o diagrama de decisdo, esta ferramenta obriga a
responder a nove perguntas para cada modo e efeito da falha. Assim poderemos ficar
com uma noc¢do mais clara sobre o enquadramento da falha e caso seja necessario,
efectuar reprojecto em itens fisicos com elevada mortalidade infantil, ou mudancas nos
contextos operacionais dos equipamentos. Da também enfase as avarias ocultas mas no
estudo em causa, ndo apresenta grande relevancia pois este tipo de avaria esta
relacionado com os itens electronicos, sistemas linhas de producdo ou de equipamentos
em série.

Outra ferramenta utilizada nesta metodologia foi a arvore Idgica de decisdo onde
aqui o objectivo é efectuar uma analise qualitativa dos modos das falhas e classifica-los
em categorias. Da analise qualitativa podemos realcar a existéncia de apenas uma
pequena percentagem de falhas evidentes, pois estas enquadram-se nas falhas que sdo
detectadas visualmente numa operagdo de rotina. As falhas causadoras de riscos de
seguranca nao foram aqui desenvolvidas devido a diversos factores tais como: as
lavadoras de alta press@o ndo apresentam riscos graves de seguranca para operador a
ndo ser o gatilho da lavadora ndo deve estar direccionado para 0 mesmo, de modo a
pressdo de dgua ndo ir contacto com o corpo assim poder efectuar alguns ferimentos
ligeiros. J& no caso dos compressores ndo existe problemas de seguranca para o
operador graves a realgar, a ndo ser aconselhavel a utilizacdo de um deposito com uma
valvula de seguranca para delimitar a pressao da rede do ar ja comprimido.

Em relagdo aos riscos ambientais este ndo foram tidos em linha de conta, pois as
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lavadoras ndo apresentam riscos a nivel ambiental consideraveis sendo equipamento de
utilizacdo domeéstica, ja no caso dos compressores apesar de ndo terem sido tidos em
linha de conta nesta metodologia, dois riscos se realgam na primeira analise as fugas de
6leo das tubagens hidraulicas que vdo contaminar o solo, outro risco é o nivel de ruido
que deve ser controlado a este equipamento pois mesmo devera estar uma certa
distancia dos operadores de modos ndo causar lesdes auditivas progressivas. Todos 0s
modos de falha foram classificados como presenca de riscos operacionais podendo ser
classificados em varias categorias tais como: levar equipamento & paragem, existéncia
de uma falha oculta ainda ndo identificada, perca do rendimento do equipamento,
trabalhar até falha total.

Podemos realcar que grande percentagem das categorias da falha se focaliza nas
perdas de rendimento ou paragem de equipamento, estando os itens fisicos mecanicos
mais ligados & perda de rendimento e os itens fisicos eléctricos/electronicos mais
ligados a paragem do equipamento.Com o desenvolvimento desta metodologia ao longo
do tempo seria essencial reduzir a categoria de falha do tipo paragem do equipamento,
pois assim melhorariamos a disponibilidade e reducao de reclamacdes do cliente. Esse
objectivo podera ser atingido aumentando o controlo de condicdo e optimizando os
tempos para efectuar as tarefas de manutencéo.

Em relacdo aos tempos para efectuar as tarefas de manutencgéo verifica-se que no
caso das lavadoras os tempos para as tarefas de substituicdo enquadram-se nas
quinhentas horas e as tarefas de inspec¢éo trezentas, cem e cinquenta horas consoante a
mortalidade infantil de cada item fisico, ou seja itens fisicos com elevada taxa de
mortalidade infantil apresentam tempos de inspecc¢éo ou controlo de condi¢cdo menores.

Em relacdo aos compressores de parafuso verificamos que os tempos para
efectuar as tarefas de manutencao de substituicdo se focalizam nas mil horas, pois este
equipamento apresenta uma maior fiabilidade e uma reduzida taxa de mortalidade
infantil. Aqui as tarefas de inspeccdo/controlo de condicdo também apresentam
periodicidades diferentes cem, trezentos e quinhentas horas, estando estas tarefas
relacionadas com limpeza inspecgdes visuais e leituras de valores de tensdo dos itens
fisicos. As tarefas de substituicdo no caso dos compressores ainda ndo apresentam um
elevado grau de maturidade, estando ainda muito relacionadas com manutencédo
preventiva sistematica do fabricante, logo um dos desenvolvimentos desta metodologia
ao longo do tempo para os compressores seria melhorar a altura ideal para efectuar as
tarefas de substituicao.

As normas utilizadas para o desenvolvimento desta metodologia foram SAE JA
1011:1999 Critérios de Avaliacdo da Manutencdo Centrada na Fiabilidade e a SAE JA
1012:211 Guia Standard da Manutencdo Centrada na Fiabilidade. O modelo Rausand
(1998) busca responder as perguntas efectuadas pela norma SAE JA 1011:1999, através
da implementag&o de oito etapas a um sistema em concreto e assim conseguir obter os
critérios minimos para que o processo seja considerado de manutencdo centrada na
fiabilidade. Verifica-se que esse objectivo foi atingido pois conseguiu-se aumentar oS
tempos de bom funcionamento (MTBF) para os dois equipamentos em questéo,
eliminar o desperdicio de manutencdo preventiva sistematica, aumentar o controlo de
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condicdo em vez da politica de substituicdo. No entanto esse processo carece ainda de
algum refinamento no estudo do intervalor PF, onde se procura determinar com boa
precisdo o intervalo do inicio da deteccdo da falha potencial (Ponto P) e a falha
funcional (Ponto F), ou seja o tempo de evolugdo da falha. A conclusdo que podermos
chegar é que a periodicidade das tarefas de manutencdo vai sofrer alteracbes com
melhor conhecimento do intervalor PF.

Outra melhoria a ser efectuada na implementacdo da Analise dos Modos e
Efeitos da Falha (FMEA) é definicdo dos tempos de reparacdo (TTR) nos efeitos e
consequéncia das falhas, sendo essencial a definicdo desses tempos para a defini¢do da
periodicidade ideal para as tarefas de manutencéo. A analise de criticidade dos modos e
efeitos da falha (FMECA) nédo foi utilizado neste trabalho pois aqui o grau de
severidade dos efeitos da falha através do célculo indice de risco, ndo se mostrou
essencial a estes dois equipamentos devido a ndo colocar em causa a integridade
humana nem ter impactos ambientais graves. Sera uma hipotese viavel no futuro utilizar
a analise da criticidade dos modos e efeitos da falha (FMECA) pois assim poderemos
ter uma informacdo mais completa sobre os dois equipamentos e assim minimizar riscos
inerentes.

Outro estudo ndo efectuado mas deveras importante seria a analise dos custos
das garantias ao longo de implementacdo deste processo para as lavadoras, pois este
equipamento apresenta elevada mortalidade infantil. Seria essencial sensibilizar o
fornecedor para esses custos de modo a que fabrica efectue melhorias continuas na
fabricacdo dos seus itens tendo em conta o contexto operacional do equipamento.

Sendo a minha empresa um distribuidor variadissimas marcas de equipamentos
foi essencial a implementacdo da manutencédo centrada na fiabilidade, pois assim pode-
se melhorar as necessidades e expectativas dos clientes, onde a reducdo de custos
mostrou-se um dos factores de fidelizagéo dos clientes.

Como propostas de trabalhos futuros seria essencial a consulta da norma
OHSAS 18001/NP4397 Sistema de Higiene e Seguranca no Trabalho e a norma
14001:2004 Sistemas de Gestdo Ambiental de modo a ser identificado alguns riscos
inerentes aos equipamentos e assim poder ser utilizado a Analise de Criticidade dos
Modos e Efeitos da Falha (FMECA). Necessidade de aplicacdo de reprojecto em alguns
itens fisicos que apresentam elevada taxa de mortalidade infantil seria uma proposta de
trabalho futuro, sendo este um processo interactivo com o fornecedor de modo a
contribuir para diminuicdo das reclamagdes e potenciar o aumento das vendas. Devido &
planta industrial da minha empresa apresentar boa disponibilidade, ndo foi considerado
essencial aplicar a manutengdo centrada na fiabilidade, pois sendo a uma oficina de
pedido de cliente sdo reduzidos os equipamentos que se encontram em oito horas de
laboracdo. No entanto a empresa em que 0s equipamentos se encontram em laboracao
continua o estudo da manutencdo centrada na fiabilidade da planta industrial torna-se
deveras importante. Outros trabalhos futuros que poderao ser efectuados serdo em areas
em que manutencdo preventiva sistematica se apresenta até como um factor estratégia
comercial tendo como exemplo a area automdvel onde a criagdo da metodologia da
manutencdo centrada na fiabilidade em versdo protdtipo poderia conseguir a longo
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prazo a reduzir as reclamacdes dos clientes e 0 aumentar do niumero de vendas. Sera
essencial cada vez mais no futuro proximo sensibilizar os técnicos da manutencéo para
0 uso do controlo de condicdo em vez da substituicdo programada, pois com isso
conseguirdo o melhor dominio sobre o equipamento e melhorar a sua produtividade.

Outra &rea deveras importante no futuro seria a consultadoria em empresas da
manutencdo centrada na fiabilidade utilizando as normas SAE JA 1011:1999 e a SAE
1012:2002, pois € essencial apoiar o nosso tecido empresarial com politicas de
manutencdo que possam reduzir custos e assim a médio e longo prazo garantir a
sustentabilidade num mercado tdo competitivo como de hoje. Em suma a manutencgéo
centrada na fiabilidade tem em enorme potencial de desenvolvimento no nosso pais e
pode contribuir para transmitir uma maior relacdo de confianca de todos agentes
envolvidos.
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