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RESUMO

Numa sociedade onde uma grande variedade de factores influencia o desempenho das
OrganizagBes, busca-se constantemente uma maior competitividade, eficicia e
crescimento. Devido aos novos desafios da globalizacéo e da necessidade constante de
desenvolvimento tecnoldgico, as OrganizacGes sdo obrigadas a desenvolver novos
modelos de negdcio, que permitam ter um desempenho crescente. Especialmente no
ramo industrial, a manutencdo tem vindo a ter um peso crescente no desempenho de
uma industria; a pressao constante para tempos entrega, fluxos de producdo, padrées de
qualidade e evolucgdo tecnoldgica, leva as empresas a apostar na Manuten¢do Industrial.

Todos o0s equipamentos estdo sujeitos a uma deterioragdo progressiva, especialmente
quando tém um funcionamento intensivo, sendo necessario manter o seu bom estado de
integridade e de funcionamento. E nesta etapa que a manutencdo assume um papel
principal, tendo sempre como objectivo o aumento da disponibilidade dos
equipamentos. Para um gestor de manutengdo, o equipamento ideal terd que ter uma
fiabilidade excelente, sem paragens imprevistas, com uma manutencdo facil e
preferencialmente barata. Muito dificilmente estes cenarios se verificam em simultaneo,
a manutencdo é obrigada a implementar varias ferramentas e modelos de forma a
responder positivamente aos requisitos da producao.

O presente trabalho tem como objectivo identificar, explorar e implementar dois
modelos distintos que, interligados, permitem uma visao abrangente do nivel de risco
associado ao funcionamento de um equipamento, e qual a sua necessidade de
investimento para a respectiva mitigacdo ou controlo desse risco. Como caso de estudo,
foi estudada uma prensa hidraulica dOe painéis aeronauticos, considerada critica para o
fluxo de producdo da Organizagdo, tendo sido avaliados os varios modos de falha e
efeitos através da metodologia FMEA, bem como a identificacdo de ac¢bes preventivas
para a reducdo do risco. De forma a facilitar o trabalho do gestor de manutencao, foi
implementada a segunda etapa do presente trabalho, tendo sido explorada a metodologia
AHP para a priorizacdo das varias medidas preventivas com necessidade de
investimento.

Pretende-se com este trabalho explorar e implementar um processo replicavel que
permita facilitar o papel do gestor de manutencdo, aquando da necessidade de tomada
de decisdo, no desenvolvimento de planos de investimento para a aquisi¢do de stocks
estratégicos de maquinas consideradas criticas para a Organizagéo.

PALAVRAS-CHAVE: FMEA, AHP, manutencdo, stock estratégico, decisdo de
investimento.



ABSTRACT

In a society where a huge variety of factors influences corporations performance there is
a constant seeking for higher competitiveness, efficiency and growing levels. Due to
new globalization challenges and the constant need for technology development,
companies are forced to develop new business models that allow them to have a rising
performance. Maintenance plays an importante role concerning the desired industrial
performance, regarding the constant pressure to delivery times, production flow, quality
standards and technological innovation, leading organizations to bet in Industrial
Maintenance.

All equipment are subjected to a progressive deterioration, especially when they have
one intense operation, being necessary to maintain its integrity. In this context, the
maintenance leads on to centre stage, having always the major propose to increase
equipments availability. To the maintenance manager, the perfect equipment has an
excellent reliability, without unexpected stops, with an easy maintenance and preferably
cheap. As it almost never happens simultaneously, the maintenance managers, engineers
and technicians are forced to implement several tools and models to answer positively
to the production requests.

The objective of this work is to identify, explore and implement two distinctive models
that once linked together allow having a full vision of the risks related to an equipment
operation and to know what the best investment needed to achieve the risk mitigation or
its control. The models were implemented on the study of a hydraulic press for
aeronautical panels that is considered critical to the production flow. The several failure
modes and effect were studied through the FMEA method, and the suggestion of
preventive actions was made to reduce the risk. To simplify the maintenance manager
work, it was implemented the second step of this work with the AHP method to the
prioritization of preventive maintenance with investment needs.

The aims of this project are to explore and implement one replicable process that allows
facilitating the maintenance manager work when he has to make on decision and to
develop investment plans to buy strategic stocks of critical equipment to the company.

KEY WORDS: FMEA, AHP, maintenance, strategic stock, decision making



The problems we face today cannot be solved at the same level of thinking we were at
when we created them
(Albert Einsten)

Nota:
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1 INTRODUCAO

No contexto da economia mundial pode constatar-se que se vive uma época de
profundas mudancas, em que na sociedade o paradigma industrial, deu lugar a outros
modelos de desenvolvimento econdmico. Sendo o foco nas necessidades e aspiracdes
dos consumidores, bem como a retencdo de clientes com mais valor, 0s principais
factores para o sucesso empresarial.

No actual cenario dos mercados, a luta pela sobrevivéncia das OrganizacOes leva a
exploracdo maxima dos recursos, sejam eles humanos ou tecnoldgicos. Neste contexto,
as empresas de sucesso apresentam como base de sustentacdo, a diferenciacdo e
aumento da relacdo qualidade/preco dos seus produtos e servicos, através da melhoria
constante dos seus processos e orientacdo das suas estratégias segundo uma ldgica de
inovacao.

O sector da aviacdo ndo se exclui desta realidade, com a evolucédo e globalizacdo deste
tipo de mercado, a competitividade entre fabricantes de aviagdo tem vindo a aumentar
cada vez mais. Com a pressédo constante do langcamento de novos modelos de aeronaves
ou a reducédo do tempo de permanéncia das aeronaves em hangar, o objectivo principal é
sempre a reducdo de custos, reducdo de tempos e aumento dos padrdes de seguranca e
qualidade. No passado, devido a auséncia de concorréncia, a inddstria da aviacdo era
soberana e evoluia ao seu ritmo, mas, nos dias de hoje esta realidade ¢ uma utopia, pois
também as pressdes dos mercados acabaram por chegar a este sector.

Com esta realidade, a valorizacdo da fiabilidade dos equipamentos e 0 aumento da sua
eficiéncia leva a uma exigéncia maior da Organizagdo perante 0s servigos da
manutencdo. Uma vez que as avarias dao origem a interrupcdes do processo produtivo e
consequentemente atrasos na entrega de aeronaves ou componentes, estes sdo factores
decisivos que levam um fabricante ou transportadora aérea a subcontratacdo deste tipo
de servigos.

1.1 ENQUADRAMENTO

As empresas estdo hoje integradas num ambiente dindmico e competitivo, resultado do
aumento crescente da exigéncia de menores tempos de entrega, diminuicdo de precos,
aumento da qualidade e inovagdo. Neste contexto, a melhoria continua & uma busca
constante por parte das empresas, com o objectivo das mesmas sobreviverem ou até
mesmo liderarem na sua area de negocio no mercado onde estdo inseridas.

A presente dissertacdo foi desenvolvida num equipamento de produgdo da empresa
OGMA - Industria Aeronautica de Portugal, empresa pioneira na reparacdo e producao
de aeronaves em Portugal. Sendo esta uma empresa do sector aeronautico, insere-se
num grupo industrial extremamente exigente a todos 0s niveis. Estes niveis de exigéncia
criam uma pressdao na Organizacdo para a busca constante da melhoria, levando a
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elevados padrbes de qualidade que sdo transversais a toda a empresa. SO desta forma
seria possivel melhorar tempos de entrega, processos de fabrico, modelos de gestao e de
negaocio, etc.

O uso de ferramentas avancadas na gestdo da manutencdo, € uma estratégia que
contribui para o aumento dos padrdes de qualidade da OGMA, proporcionando uma
seguranca na qualidade do produto e garantia dos prazos de entrega acordados com 0s
clientes. Através do aumento da fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, 0s
padrdes de qualidade que dependem da performance da maquina, sdo garantidos e 0s
custos de manutencdo diminuem sucessivamente.

A metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) é uma ferramenta bastante
eficaz que contribui para o aumento da fiabilidade dos equipamentos, através da
avaliacdo das suas falhas funcionais. Através da analise dos modos de falha e
implementacdo de medidas preventivas e correctivas, €& possivel diminuir a
probabilidade de ocorréncia dos modos de falha ou mitigar a severidade dos seus
efeitos. A metodologia FMEA, funciona assim como uma ferramenta que assiste na
definicdo das politicas e directrizes do sistema de gestdo da manutencao.

Também a necessidade de investimento é uma problematica constante em todas as
empresas. Frequentemente a existéncia de uma grande variedade de projectos com custo
inerente, torna o papel dos gestores extremamente complicado. Por vezes é dificil
conseguir hierarquizar e seleccionar quais as situacdes mais vantajosas ou mais urgentes
de resolucdo, sendo necessario utilizar ferramentas que permitam auxiliar nesse
raciocinio. Este paradigma que desafia constantemente as empresas obriga que o gestor
procure e avalie as reais necessidades para a Organizacéao.

Neste trabalho serd explorado a metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), que
corresponde a uma importante ferramenta auxiliar para a ajuda na priorizagao de acgoes,
medidas, aquisi¢cdes, contratacdes, entre outros. Este método corresponde a um processo
multicritério de analise de decisdo através da avaliacdo da melhor opcéo, consoante as
expectativas do gestor.

1.2 OBJECTIVOS

Este trabalho tem como principal objectivo utilizar a metodologia FMEA para a analise
dos modos de falha de uma prensa hidraulica de painéis aeronauticos, e posteriormente
definir e hierarquizar as varias acdes recomendadas que necessitem de investimento.
Esta hierarquizagdo sera efectuada atraves da metodologia AHP. Para a implementagdo
deste trabalho seleccionou-se o0 equipamento que apresenta uma maior criticidade para o
fluxo de producéo de aeroestruturas e por se observar uma obsolescéncia de alguns dos
seus componentes.

S8o vérios os autores que interligam as duas metodologias (FMEA e AHP)
aproveitando a sua simplicidade e eficicia para a identificacdo, estruturacdo e resolucao
de um problema. Como exemplo, pode-se referir o trabalho de Aslani et al. (2014) que
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apresentam um modelo hibrido de sistemas fuzzy FMEA-AHP para a determinacdo dos
factores que afectam as causas de falha, ou o trabalho desenvolvido por Leoni et al.
(2015) onde se aborda a utilizagdo da metodologia FMEA para a avaliacdo de risco de
fornecedores através da analise de multi-critérios. Ou o estudo realizado pelos autores
Kamble and Quazi (2014) onde se procede a identificacdo dos modos de falha e a
respectiva identificacdo de acgBes e ferramentas de melhoria, através da metodologia
AHP numa industria de fundicéo.

O presente trabalho funcionara como um processo piloto de estudo, avaliacdo e analise
dos modos de falha, dos equipamentos considerados criticos no fluxo de producao. Caso
0 processo implementado seja considerado uma ferramenta vantajosa e vidvel para a
identificacdo e construcdo de orcamentos ligados a manutencdo de maquinas e
equipamentos, podera ser replicado nos restantes equipamentos da Organizacéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O documento encontra-se estruturado em 5 capitulos, sendo que o primeiro apresenta ao
leitor uma introducdo e enquadramento da dissertacdo, bem como a apresentacdo das
motivacodes e objectivos do caso de estudo realizado.

O segundo capitulo tem como objectivo resumir e enquadrar o leitor sobre o contexto
historico e tedrico dos métodos implementados neste trabalho. S&o abordados os
fundamentos tedricos dos métodos Bow-Tie, FMEA e AHP, em que ¢ possivel perceber
a sequéncia de implementagdo dos mesmos, bem como 0s respectivos critérios e
métodos de implementacdo. Assim, o segundo capitulo tem como objectivo explicar de
forma simples e sucinta, a qualquer leitor, a metodologia e fundamento dos modelos
implementados. No segundo capitulo também sdo abordados os varios indicadores de
manutencdo que representam o estado do equipamento em estudo. Uma vez que o
trabalho tem como objectivo implementar 3 métodos anteriormente apresentados, para
auxiliar os gestores de manutencdo para o aumento da fiabilidade do equipamento, é
certo que devem ser apresentados de forma sucinta os indicadores de manutencdo
utilizados pela Organizacao.

O terceiro capitulo tem como objectivo a apresentacdo e enquadramento do caso de
estudo. Neste capitulo é apresentada a empresa, bem como o seu modelo de gestdo da
manutenc¢do, onde se enquadra o equipamento estudado, sendo também apresentado o
processo de fabricacdo e linha de producdo em que a prensa hidraulica tem influencia.
De seguida e referida a componente técnica da prensa hidraulica, bem como a
identificacdo e representacdo de todos 0s seus sistemas, subsistemas e componentes.
Finalmente sdo apresentados os varios indicadores de manutencdo referentes ao
equipamento.

O quarto capitulo dedica-se a aplicacdo e implementacdo das metodologias Bow-Tie,
FMEA e AHP na prensa hidraulica. Sdo apresentados os diagramas de Bow-Tie, tabelas
de avaliagdo pela metodologia FMEA com respectiva tabela de medidas de
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recomendacdo para mitigacdo do risco. Finalmente é apresentada a implementacéo da
metodologia AHP para a avaliagdo e priorizacdo das medidas sugeridas com
necessidade de investimento das identificacbes da metodologia FMEA para valores de
RPN (Risk Priority Number) superiores a 320.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas aos resultados obtidos e as
varias sugestdes de trabalhos futuros como potencial forma de dar continuidade a
presente dissertacéo.

O esquema representado na Figura 1-1 esquematiza as varias etapas de implementacéo
das trés metodologias ja referidas, a sua interligacdo e objectivos de cada um. No
ambito da melhoria continua dos processos, € considerado o controlo e reandlise do
problema no caso de néo se atingirem os objectivos iniciais, melhoria da fiabilidade do
sistema e aumento da disponibilidade da maquina.

Analisar
problema

Definir
critérios

Identificagdo
de
metodologias

Bow-Tie FMEA Medidas
recomendadas
Definir Definir
critérios critérios Com Sem
investimento investimento
AHP
Definir
critérios
Medidas
priorizadas

Implementagdo

Controlo

FIGURA 1-1 FRAMEWORK DA METODOLOGIA IMPLEMENTADA



2 CONTEXTO TEORICO

As metodologias utilizadas neste trabalho sdo amplamente conhecidos e implementados
nas Organizacdes, devido a sua simplicidade e eficiéncia na detecgdo e prevencdo da
falha e na metodologia de tomada de decisdo multi-critério. Existe uma vasta
quantidade de publicacOes tedricas das metodologias utilizadas, bem como trabalhos
comparativos dos varios modelos existentes e as suas vantagens e pontos fracos de
implementacéo. Este capitulo tem como objectivo compilar e explanar a base tedrica de
cada modelo, de forma a permitir ao leitor compreender a metodologia de
implementacdo posteriormente apresentada neste trabalho.

2.1 METODOLOGIA BOW-TIE

O modelo Bow-Tie é uma adaptacdo e combinacdo do modelo da Fault Tree Analysis
(FTA) e 0o modelo da Event Tree Analysis (ETA), uma vez que consegue abranger num
sO diagrama, o esquema visual das causas das falhas e das suas consequéncias quando
as medidas de controlo falham. O modelo Bow-Tie apareceu pela primeira vez na
Universidade de Queensland, mais especificamente no curso de Hazard Analysis da
Imperial Chemistry Industry, mas sobre a sua origem, os factos ndo sdo completamente
claros (CGE — Risk Management Solutions [Consult. 11/2014]). Foi uma metodologia
sobejamente utilizado na Industria Petrolifera para a analise de riscos, e hoje é utilizado
nas mais variadissimas areas, sendo mesmo utilizado por Organizacdes Governamentais
e Governos como por exemplo na Industria de Defesa do Reino Unido (Gifford et al.,
2003) pela European Aviation Safety Agency (EASA) (Purton et al., 2013) ou pelo
Governo Francés (Couronneau and Tripathi, 2003).

O modelo Bow-Tie tem vindo a ganhar peso como ferramenta para a comunicacao de
riscos, através de todos os niveis das Organizacdes (Chevreau et al., 2006) (Lewis and
Smith, 2010) (Gifford et al., 2003).

A metodologia Bow-Tie é uma ferramenta que permite efectuar uma avaliacao de risco,
que pode ser utilizado para analisar e demonstrar de certa forma as relacGes causais.
Esta metodologia permite em simultaneo, ter uma visdo panoramica e sumaria dos
varios cendrios que podem existir a volta de uma ocorréncia, e as respectivas medidas
de controlo ou mitigagdo. A metodologia ganhou o seu nome devido a forma do
diagrama que é gerado.

Uma vez implementadas as medidas, a metodologia Bow-Tie consegue ir mais além,
permitindo também identificar as formas como as medidas de controlo podem falhar.
Através da combinacdo das forcas das varias medidas de controlo e a contribui¢do do
empenho da organizacdo e operadores, esta metodologia facilita o conhecimento dos
riscos, bem como a sua gestéo atravées do seu controlo e tolerancia, até certos niveis que
n&o irdo lesar a Organizacéo.



A metodologia Bow-Tie tem como objectivo a avaliacdo de riscos e a sua gestdo, mas
principalmente permitir a sua exposicao, tornando facil e pratica a sua visibilidade. A
metodologia é esquematizado para dar uma maior descrigdo dos riscos presentes, ajudar
as pessoas a entender 0s riscos e as suas consequéncias, devido ser uma metodologia
que se apresenta de uma forma grafica. Esta metodologia pode ser utilizada para
demonstrar como 0s requisitos do sistema de gestdo de riscos estdo em consonancia
com as respectivas medidas de controlo, conseguindo abranger as ameacas, 0S perigos,
as consequéncias e a hierarquizagdo. O histograma do Bow-Tie ilustra a relacdo que
existe em torno do Top Event ou Evento principal, sendo demonstrado do lado esquerdo
as causas e do lado direito as consequéncias.

Hoje em dia a metodologia Bow-Tie € um modelo amplamente utilizado por empresas
das mais variadas actuacdes por ser uma metodologia expedita, simples e capaz de
reunir e resumir todos 0s cenarios possiveis que levam a ocorréncia do Evento Principal
bem como as suas consequéncias.

2.1.1 A histéria do modelo

Conforme referido anteriormente, estima-se que a metodologia Bow-Tie teve origem em
1979 na Imperial Chemistry Industry nos apontamentos do curso de HAZAN (Hazard
Analysis) na Universidade de Queensland, Australia. Mas foi o acidente que ocorreu em
1988, com consequéncias catastroficas na plataforma de Piper Alpha, o catalisador para
o0 entendimento da Analise de Risco na industria petrolifera, o relatério de Lord Cullen
sobre a origem do acidente concluia que, o conhecimento sobre 0s riscos e a sua gestdo
era apenas uma pequena parte de um sistema complexo inerente as varias operacdes da
plataforma, havendo vérias lacunas na gestdo de risco. Este relatério levou a que
houvesse a analise e estudo pormenorizado dos eventos e condi¢des, que podem levar a
falha e as respectivas respostas sistémicas e sistematicas capazes de controlar o risco
(CGE - Risk Management Solutions. [Consult. 11/2014]).

No inicio dos anos 90 do século XX, o Grupo Royal Dutch/Shell adoptou a metodologia
Bow-Tie como modelo standard para a analise e gestdo de risco, tendo levado ao
aumento do know-how e controlo na implementacdo desta metodologia e na definigéo
de regras e normas, baseadas nos seus ideais e boas praticas. A primeira motivacdo da
Shell foi a necessidade de assegurar que em todas as suas operacdes, independentemente
da sua localizacéo, todas as medidas de controlo estavam devidamente implementadas e
asseguradas. Depois da Shell, a metodologia ganhou destaque na indUstria, uma vez que
os diagramas eram facilmente entendidos por todas as camadas da Organizacéo, levando
a que os operadores tivessem um cuidado e empenho na implementagdo das boas
praticas para a gestdo do risco (CGE — Risk Management Solutions [Consult. 11/2014]).

Durante a Gltima década, a metodologia Bow-Tie acabou por ser melhorado e agregado
a outras ferramentas para a gestdo de risco, tendo acabado por se expandir muito além
da industria petrolifera. Actualmente esta metodologia é utilizada por industrias



extremamente exigentes como aerondutica, aviacdo, mineira, maritima, quimica e
médica (CGE — Risk Management Solutions [Consult. 11/2014]).

2.1.2 Vantagens da metodologia Bow-Tie

Sao vérias as vantagens para as Organiza¢fes quando implementam a metodologia
Bow-Tie. Abaixo encontram-se resumidas algumas dessas vantagens:

e Documenta a andlise de riscos de forma sistemética, de forma que durante o
controlo dos perigos resulte um entendimento facil por todos os estratos da
Organizacao;

e Permite documentar todas as areas de forma a implementar ac¢Bes correctivas

com 0s respectivos responsaveis;

Facilita a melhoria continua do processo de gestao de riscos;

Promove a visualizacdo dos perigos, riscos e a sua gestéo;

Permite a gestdo dos perigos considerados mais graves;

Considera todos os aspectos da gestdo de riscos, o foco da metodologia leva a

uma avaliacdo de todas as causas iniciais, qual o nivel de controlo das mesmas e

a forma como a Organizacdo esta preparada para o0 acontecimento do evento

principal;

e Ferramenta que permite uma monitorizacao no dia-a-dia.

2.1.3 Diagrama de Bow-Tie

O diagrama de Bow-Tie permite visualizar o risco presente através de apenas uma
imagem. O diagrama tem uma forma de lago, criando assim a diferenca clara entre
gestdo de risco proactiva ou reactiva. Através da figura abaixo representada, é possivel
o entendimento visual do risco e quais 0s possiveis cenarios que podem levar a sua
ocorréncia.

Através de formas e cores diferentes, é possivel transmitir qual o evento principal e
quais as consequéncias e causas.

Perigo
\ \
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FIiGURA 2-1 DIAGRAMA Bow-TIE fonte: CGE — RISK MANAGEMENT SOLUTIONS

[CoNsuLT. 11/2014]



Perigo

O diagrama de Bow-Tie comeca pelo perigo, ou seja, a fonte principal do diagrama
desta metodologia. Se esta entidade ndo existir, a metodologia nao faz qualquer sentido,
uma vez que ndo existe um acontecimento que depende de um conjunto de ameagas, e
que terd um conjunto de consequéncias. Especificamente falando, o perigo é algo que
faz parte da Organizacdo que tem o potencial de causar o dano. Por exemplo, uma
indUstria quimica inevitavelmente trabalha com produtos explosivos, neste caso sera
uma das fontes de perigo. Este perigo podera constituir qualquer parte do equipamento e
que podera ter um impacto negativo, caso ndo exista uma medida de controlo ou esta
falhe.

Evento principal

O evento principal corresponde ao acontecimento que se pretente evitar e que depende
de um conjunto de ameacgas que, quando estdo presentes, decorrerdo as varias
consequéncias afectas ao evento principal. Este evento principal resume num sentido
macro como sendo o elemento principal do acontecimento.

Causa

As causas sdo todos os acontecimentos que podem levar a ocorréncia do evento
principal, assim, para 0 mesmo evento principal existirdo multiplas causas. Os autores
da CGE Risk referem estas causas como ameacgas ao sistema que levam ao
acontecimento, podendo considerar-se a mesma base na metodologia Bow-Tie.

Consequéncia

A consequéncia é o resultado para o sistema da ocorréncia do evento principal, sdo
todos os efeitos resultantes da efectivacdo do cenéario central que se pretendem evitar.
Tal como as causas, também existirdo multiplas consequéncias para 0 mesmo evento
principal.

Medidas de Controlo

As medidas de controlo aparecem em ambos os lados do diagrama de Bow-Tie, uma vez
que, por um lado, existem barreiras que impedem as causas de ocorrerem, e por outro,
também existem barreiras que reduzem o grau das consequéncias ou podem mesmo
eliminar o seu efeito para o sistema. Existem diferentes tipos de medidas de controlo,
sendo que todas se familiarizam em dois grandes grupos: do foro comportamental
humano e do foro tecnoldgico/engenharia.



2.2 METODOLOGIA FMEA

A metodologia FMEA tem vindo a provar ser uma poderosa e pratica ferramenta para a
avaliacdo de modos de falha, sendo o principal objectivo da metodologia a identificacdo
de potenciais falhas, avaliar as causas e efeitos de diferentes modos de falha, determinar
as medidas que podem eliminar ou reduzir a ocorréncia da falha. Os resultados da
analise podem ajudar a identificar e corrigir os modos de falha que podem ter impacto
directo no produto, processo ou servico, de forma a aumentar a performance final.

E importante referir que o FMEA é um método qualitativo que contribui para o aumento
da fiabilidade dos sistemas, disponibilidade de maquinas, seguranca e qualidade dos
produtos, processos ou meios de producdo. Permite a tomada de decisdo antes da
ocorréncia do problema, sendo a correcgdo precoce a sua principal vantagem.

A metodologia FMEA foi desenvolvida para garantir toda a informacéo para a gestdo de
risco (Pillay and Wang, 2003). Foi pela primeira vez desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) em 1963, como uma metodologia de
desenho de avaliacdo de riscos para o projecto APOLLO. Posteriormente a metodologia
foi explorada e implementado para inddstria automovel pela Ford Motors em 1977
(Chin et al., 2008). Desde entdo, a metodologia FMEA tornou-se uma importante
ferramenta, extensamente utilizada na &rea da prevencdo de riscos e andlise de
fiabilidade de processos, produtos e sistemas numa grande variedade de industrias,
nomeadamente aeroespacial, aeronautica, nuclear, automovel, eletrénica, quimica e
médica (Chang and Cheng, 2011) (Chin et al., 2009) (Sharma et al., 2005) (Yang et al.,
2011).

Outras vantagens deste método séo a sua vasta aplicabilidade e a sua abrangéncia desde
0 produto ao processo, entre novas e antigas tecnologias, desde a fase da concepcdo a
fase de exploracdo e comercializacdo de um produto. Através da metodologia FMEA
existe ainda a possibilidade de adaptar e refinar o processo de um produto, de forma a
aumentar a fiabilidade e disponibilidade do produto. Através da analise de riscos do
modelo FMEA, é possivel encontrar e corrigir falhas numa fase muito embrionéria de
lancamento do produto no mercado. Este método por si sé ndo permite a resolucdo de
problemas, mas sim a interligacdo de vérias ferramentas jd conhecidas na area de
deteccdo e andlise de falhas, como por exemplo os métodos Bow-Tie, Fault Tree
Analysis ou HAZOP (Hazard and Operability Study). Em que esta Gltima metodologia
estd directamente ligado aos desvios dos processos industriais, que terdo consequéncia
para a unidade industrial. Em contrapartida, a metodologia FMEA pode ser aplicada
duma forma mais genérica, sempre com o fundamento da falha do produto, processo,
servico ou sistema. A semelhanca de outras metodologias, também a metodologia
FMEA foi adaptada por varios autores, como por exemplo, Franceschini and Galetto
(2004) desenvolveram uma abordagem diferente para a avaliagdo do risco segundo o
FMEA.



Esta metodologia permite-nos ainda ter uma visibilidade global dos processos, partindo
de uma visdo macro até a origem do problema (top down), ou caso seja, mais vantajoso
possibilita partir dos modos de falha de um produto até & consequéncia no sistema
(bottom up?).

Sao varios os autores que apontam falhas a metodologia FMEA, desde a verdadeira
importancia do factor de ocorréncia, severidade e deteccdo ndo ser tomada em
consideracdo, o facto de diferentes combinagdes dos factores de ocorréncia, severidade
e deteccdo produzirem exactamente o mesmo valor de RPN, mas as implica¢bes do
risco serem totalmente diferentes (Braglia et al., 2003) (Wang et al., 2009).

2.2.1 Implementacdo da metodologia FMEA

O primeiro passo para a implementacdo da metodologia é a identificacdo de todos os
potenciais modos de falha, normalmente através de sessbes de trabalho com equipas
multidisciplinares. Depois desta identificacdo é necessaria uma anélise critica dos varios
modos de falha tendo em conta os factores de risco: Ocorréncia (O), Severidade (S) e
Deteccéo (D).

Apdbs esta identificacdo, a metodologia FMEA permite identificar e priorizar 0s
principais modos de falha, de forma a aplicar recursos limitados nos itens com risco
mais elevado ou severo. De uma forma geral a priorizagdo dos modos de falha para
accOes correctivas é determinada através do RPN, que é obtido através da multiplicacédo
entre os factores Ocorréncia, Severidade e Detecgédo (Ford Motor, 1988).

RPN =0XSXD

Em que O é a probabilidade de ocorréncia da falha, S é severidade da falha e D é a
probabilidade de ndo deteccdo da falha. Para a obtencdo do RPN de um potencial modo
de falha, os trés factores sdo avaliados através duma escala pontuada de 1 até 10
descritas nas Tabela 2-1,Tabela 2-2 e Tabela 2-3. Quanto mais elevado for o valor de
RPN de um modo de falha, maior é o risco para o0 produto ou processo. Através das
classificagbes dos RPN, os modos de falha podem ser classificados e medidas de
prevencdo devem ser sugeridas.

Para a categorizacdo do nivel de Ocorréncia (O) serdo utilizadas as pontuacdes
sugeridas pela Ford Motor (1988).

! Fragamentacdo de sistemas em subsistemas para a sua avaliacdo pormenorizada, abordagem de
avaliagdo do problema de cima para baixo

2 Analise de subsistemas para sistemas mais complexos, abordagem de avaliagdo do problema de baixo
para cima
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TABELA 2-1 METODOLOGIA FMEA:

CRITERIOS DE PROBABILIDADE

Possibilidade de ocorréncia

Probabilidade de Ocorréncia .. Pontuacéo
(N° ocorréncias)
Extremamente alto, a falha é quase inevitavel >em 2 10
Muito alto lem3 9
Falhas repetidas lem8 8
Alto lem?20 7
Moderadamente alto 1em 80 6
Moderado 1em 400 5
Relativamente baixo 1 em 2,000 4
Baixo 1 em 15,000 3
Remoto 1 em 150,000 2
Quase impossivel 1 em 1.500,000 1

Para a categorizacdo do nivel de Severidade (S) serdo utilizadas as pontuac6es sugeridas
pela Ford Motor (1988).

TABELA 2-2 — METODOLOGIA FMEA: CRITERIOS DE CONSEQUENCIA

Consequéncia Critério: Severidade da consequéncia Pontuacao
Perigoso A falha € perigosa, ocorre sem aviso. Para a operacao do sistema 10
Sério A falha envolve consequéncias perigosas e/ou incumprimento de 9
normas
Produto fica inoperavel com a perda de funcéo primaria. O sistema
Extremo .. . 8
fica inoperativo
Alto A performance do produto é severamente afectada. O sistema pode 7
néo operar
T A performance do produto é degradada, o produto/processo esta
Significativo p, P g . P P 6
operavel mas com desempenho reduzido
Produto/ltem operavel, mas com nivel de conforto/ conveniéncia
Moderado . . 5
baixo. Cliente sente desconforto.
Baixo Forma e acabamento ndo conforme. Defeito notado pela maioria dos 4
clientes.
Forma e acabamento ndo conforme. Defeito notado por alguns
Menor ] 3
clientes.
. Forma e acabamento ndo conforme. Defeito notado pelos clientes
Muito menor . . 2
mais exigentes
Nenhum Sem efeito 1

Para a categorizacdo do nivel de deteccdo (D) igualmente como os factores de
Ocorréncia e Severidade, serdo utilizadas as pontuacfes sugeridas pela Ford Motor

(1988).
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TABELA 2-3 - METODOLOGIA FMEA: CRITERIOS DE DETECCAO

Deteccéo Critério: deteccdo da ocorréncia Pontuacéo
Quase N&o é conhecido controlo disponivel para detetar o modo de 10
impossivel falha.
Muito Remota Probabilidade muito remota de que o controlo atual ira detectar 9
0 modo de falha.
T Probabilidade remota de que o controlo atual ird detectar o 8
modo de falha.
Muito Baixa Probabilidade muito baixa de que o controlo atual ira detectar o v
modo de falha.
: Probabilidade baixa de que o controlo atual ira detectar o modo
Baixa 6
de falha.
Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ira detectar
Moderada X . 5
um causal mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Moderadamente  Probabilidade moderadamente alta de que o controlo atual ira 4
alta detectar o modo de falha.
Probabilidade alta de que o controlo atual ird detectar o modo de
Alta falha 3
Muito alta Probabilidade muito alta de que o controlo atual ira detectar o 2
modo de falha.
Quase Controlo atual quase certamente ira detectar o modo de falha. A
certamente confianga nos controlos de deteccdo é conhecida em processos 1

similares.
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2.2.2 Desenho do Mapa de FMEA
Neste capitulo é exemplificado o layout da metodologia FMEA, passando-se de seguida a explicacdo de cada campo constituinte da metodologia. O

layout representado na Figura 2-2 foi adaptado do modelo apresentado no Manual de Referéncia da Ford Motor (1988).

FMEA
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

SYSTEM FMEA ‘
FMEA Number: &
Page: of
System: Process responsibility: ‘repaned By:
‘(ey date: FMEA date: Rev. ‘
Core team: . .

Reponsibility & Actions results .:
Current process Detec|RON Recomended target

controls actions Actions taken |Sev|Occur|Detec |RPN

failure l' failure completion date

: : Potential Potential cause(s)
Potential failure

Subsystem effectsos  |Sev|Class| mechanism(s) of |Occur
mode

FIGURA 2-2 LAYOUT ADAPTADO DO MODELO DO MANUAL DE REFERENCIA FORD MOTOR (1988)
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Conforme referido anteriormente, a figura acima representada corresponde ao modelo
para realizacdo de uma FMEA sugerido pelo Manual de Referéncia (Ford Motor, 1988).
O mapa possui um cabecalho onde s&o reunidas todas as informagdes sobre o processo,
produto ou servigo a que se refere a analise, numeracdo do documento para uma maior
rastreabilidade, equipa e responsavel pelo processo FMEA (numeracdes de 1 a 8).
Abaixo encontra-se descrito em pormenor o conteldo de cada coluna integrante do
modelo de FMEA apresentado (Ford Motor, 1988).

9) Funcdo do equipamento: descri¢cdo do equipamento em analise, esta descri¢do
deverd ser concisa mas deverd reunir toda a informacdo referente ao
equipamento e quais a tarefas que o mesmo realiza;

10) Modo potencial de falha: € definido pela forma como o equipamento podera
falhar. E a descricdo do acontecimento que pode ocorrer e que podera levar a
paragem do equipamento ou funcionamento defeituoso ou ineficiente;

11) Potenciais efeitos da falha: sdo definidos como os efeitos do modo de falha para
o cliente, sendo que o cliente podera ser a proxima opera¢do ou operagdes
subsequentes. Descreve os efeitos da falha em relacdo a que tipo de cliente ira
notar a sua evidéncia, sendo que para o consumir final os efeitos devem ser
evidenciados em relacdo a performance do produto ou servico, como por
exemplo ruido, inoperatividade, instavel, etc. Podem existir diferentes efeitos
para 0 mesmo modo de falha.

12) Severidade: conforme referido anteriormente é avaliada a gravidade dos efeitos
da ocorréncia de um modo de falha. Os niveis de severidade encontram-se
resumidos na Tabela 2-2.

13) Classificacdo: esta coluna é utilizada para classificar caracteristicas especiais do
processo ou produto, como por exemplo critico, principal, maior, significante,
para componentes, subsistemas ou sistemas que requerem medidas adicionais de
controlo.

14) Potenciais causas/Mecanismo da falha: é identificada a forma como a falha pode
ocorrer em relacéo a algo que pode ser corrigido ou controlado. Nesta coluna sdo
listadas todas as causas de falha para cada potencial modo de falha. Se existe
uma causa exclusiva para um modo de falha considera-se que esta parte do
processo FMEA encontra-se concluida. Contudo muitas causas ndo sdo
exclusivas, sendo necessario o desenvolvimento de um desenho de experiencias
para identificar qual a causa raiz que mais contribui para a falha e que mais
facilmente é controlavel.

15) Ocorréncia: também conforme referido anteriormente a ocorréncia corresponde
a frequéncia em que uma causa especifica & espectavel que ocorra. A
classificagdo da ocorréncia listada na Tabela 2-1 tem um significado em vez de
um valor. Se existir um registo histérico de um processo idéntico, estes dados
deverdo ser utilizados de forma a obterem-se classificacdes mais proximas da
realidade.

16) Processo de controlo: sdo definidas as medidas que tém como objectivo prevenir
a ocorréncia da falha ou pelo menos detectar a sua ocorréncia. Existem trés tipos
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de processo de controlo, sendo que preferencialmente devemos implementar as
medidas do tipo 1.
1. Prevenir a ocorréncia da causa/mecanismo ou modo de falha/efeito, ou
reduzir a sua probabilidade de ocorréncia
2. Detectar a causa/mecanismo e levar a acgdes correctivas
3. Detectar o modo de falha

17) Deteccdo: tal como a categoria indica, a deteccdo corresponde a capacidade que
0 sistema tem de detectar a ocorréncia dos modos de falha. Dentro desta
categoria temos trés niveis de deteccdo diferentes consoante 0s processos de
controlo. Relativamente aos processos de controlo do tipo 2, o nivel de detec¢do
dependera da probabilidade de deteccdo das causas potenciais dos modos de
falha. Relativamente aos processos de controlo do tipo 3 detectar-se-d0 0s
subsequentes modos de falha antes do componente ou produto sai do fluxo de
producdo ou de montagem. Os niveis de deteccdo sdo classificados conforme
Tabela 2-3. A escolha aleatoria de produtos para o controlo de qualidade néo
deve influenciar a classificacdo do nivel de deteccdo, apenas deverdo ser
consideradas amostragens de controlo estatisticamente fiaveis.

18) Risk Priority Number (RPN): conforme referido anteriormente, este namero
resulta do produto dos niveis de severidade, ocorréncia e deteccdo. Este nimero
podera encontrar-se num intervalo entre 1 e 1000. Para resultados mais elevados
devera haver um esforco para a reducdo deste nimero, sendo que normalmente
este valor € inflacionado por niveis elevados de severidade.

19) Accbes recomendadas: apds a classificacdo dos varios modos de falha pelos
respectivos RPNs, deverdo ser sugeridas as ac¢Oes correctivas para 0s modos de
falha com RPNs mais elevados. O principal objectivo destas medidas sdo a
reducdo dos niveis de severidade, ocorréncia e/ou deteccdo. Existe a necessidade
de sugestdo e implementacdo de medidas correctivas com beneficios
quantificaveis, accbes de recomendacdo para outras actividades e medidas de
follow-up para que o Processo FMEA seja efectivamente bem sucedido, sem a
andlise, estudo e implementacdo de accBes preventivas e correctivas, este
processo terd pouco impacto na prevencdo da ocorréncia da falha.

20) Responsavel pela implementacdo de accBes e data: corresponde a pessoa
responsavel pela implementacdo das accGes recomendadas bem como a data
limite de implementacdo. Devera ser nomeada especificamente uma pessoa em
vez de identificacdo de equipas de trabalho. As datas sugeridas deverao ser reais
e exequiveis;

21) AccOes implementadas: resume as ac¢des implementadas de forma a responder
as acgdes recomendadas

22) Resultado das accgdes: esta coluna corresponde ao novo numero de RPN
recalculado apds a implementacdo das medidas sugeridas. Esta informacdo é
extremamente importante para a analise do nivel de risco final. Por vezes
existem medidas accOes recomendadas que implicam a necessidade de
investimento de elevado valor, e ap6s o célculo do novo RPN, verifica-se que
existe uma reducdo minima do risco para uma necessidade de investimento
elevado, nestas situacdes € necessario repensar nas ac¢ées recomendadas.
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2.2.3 Tipos de FMEA

Devido a grande abrangéncia da aplicabilidade da metodologia FMEA, o modelo base
evoluiu em varios tipos de FMEA consoante o seu ambito de aplicacdo. Segundo
Stamatis (2003) existem quatro tipos de FMEA consoante a sua area de aplicacdo, na

Figura 2-3 estéo representados os tipos de FMEA e as suas relaces.

*Componentes
sSubsistemas

sSistemas
jrincipais

= Componentes
sSubsistemas
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FIGURA 2-3 TIPOS DE MODELOS FMEA, ADAPTADO STAMATIS (2003)

Nas subseccOes seguintes sdo abordados em detalhe os varios tipos de modelos FMEA,
a sua aplicabilidade, out-puts e quais os beneficios da sua implementacdo, de acordo

com Stamatis (2003).

2.2.3.1 FMEA de Sistema

O FMEA de sistema € utilizado para analisar sistemas e subsistemas na fase primaria
de concepgdo ou desenho. Foca-se em potenciais modos de falha entre as funcGes do
sistema causados por deficiéncias do sistema, sendo incluidas as interacgdes entre
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sistemas e elementos do sistema. O principal objectivo é a maximizacao da qualidade do
sistema, aumento da fiabilidade, reducao de custos e aumento da manutibilidade.

Os outputs deste tipo de sistemas séo:

e Lista de potenciais modos de falha devidamente classificados pelo RPN;

e Lista das fungdes do sistema que podem detectar potenciais modos de falha;

e Lista de accdes no design para eliminar modos de falha, condi¢cdes de seguranca
e reducdo de ocorréncia.

Com os seguintes beneficios:

Ajuda a selecionar o projecto alternativo;

Ajuda a determinar a necessidade de redundancias;

Ajuda a definir os procedimentos de diagndstico das bases dos sistemas;
Aumenta a probabilidade de potenciais problemas serem considerados;

Identifica potenciais falhas dos sistemas e a sua interac¢do com outros sistemas
e subsistemas.

ANANENENEN

2.2.3.2 FMEA de Design

O FMEA de design é utilizado para analisar os produtos antes do seu langamento para
producdo em massa. O FMEA de design foca-se nos modos de falha causados por
deficiéncias do design do produto. O principal objectivo deste tipo de FMEA ¢é a
maximizagdo da qualidade do produto, aumento da fiabilidade, reducdo de custos e
aumento da manutibilidade.

Os outputs do FMEA de design sao:

e Lista de potenciais modos de falha classificados pelo RPN;

e Lista de caracteristicas significantes ou criticas do produto;

e Lista de ac¢des de design utilizadas para eliminar modos de falha, condicdes de
seguranca e reducdo de ocorréncias;

e Lista de parametros de teste, inspeccdo e identificacdo de modos detec¢éo;

e Lista de accdes com recomendacGes de accOes para as caracteristicas criticas ou
consideradas significantes.

Existem os seguintes beneficios com a implementacdo deste tipo de FMEA:

Estabelece a prioridade para a implementacéo de ac¢des de melhoria;
Documenta a razédo para alteracoes;

Reune informac&o para ajudar a verificacéo e teste dos produtos;

Ajuda a identificar as caracteristicas criticas ou significativas do produto;
Assiste na avaliagdo dos requisitos de design;

Ajuda a identificar e eliminar potenciais problemas de seguranca;

Ajuda a identificar a falha prematura do produto.

AN NENE N NN
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2.2.3.3 FMEA de Processo

O FMEA de processo é utilizado para a andlise dos processos de fabrico e de
montagem do produto. Um FMEA de processo foca-se nos modos de falha causados
pelo processo ou montagem deficientes. O principal objectivo deste tipo de FMEA ¢é a
maximizacdo da qualidade do processo total de producdo, aumento da fiabilidade,
reducéo de custos e aumento da manutibilidade e produtividade.

Os outputs do FMEA de Processo sao:

e Lista de potenciais de modos de falha classificados pelo RPN;

e Lista de caracteristicas criticas ou consideradas significantes do produto;

e Lista de acgdes para a eliminacdo das causas dos modos de falha, redugédo de
ocorréncia e melhoria do sistema de deteccéo da falha.

Quais os beneficios da implementacéo deste tipo de FMEA?

v" Identifica processos deficientes e oferece um plano de correccéo;

v"Identifica as caracteristicas consideradas criticas ou significativas para o produto
e ajuda a desenvolver planos de controlo;

v’ Estabelece uma prioridade de accGes correctivas;

v" Assiste na analise do processo de fabrico ou montagem;

v" Documenta a necessidade de alteracdes.

2.2.3.4 FMEA de Servico

O FMEA de servico é utilizado para analisar os servicos antes de serem explorados
pelo cliente. Um FMEA de servico foca-se nos modos de falha (tarefas, erros, enganos)
causados por sistemas ou processos deficientes de um servi¢o prestado. O principal
objectivo deste tipo de FMEA é a maximizacdo da satisfacdo do cliente através do
aumento de fiabilidade e qualidade dos servigos.

Os outputs sao:

e Lista de potenciais erros classificados pelo RPN;

e Lista de tarefas ou processos considerados criticos ou significantes para o
Servigo;

e Lista de processos ou tarefas considerados gargalos no servigo;

e Lista de erros para eliminagéo;

e Lista de fungdes de monitorizagdo do processo ou do sistema.

Os beneficios da implementagéo deste tipo de FMEA s&o:

v Assiste na analise do job flow®;
v'Assiste na analise dos servigos;
v Identifica as deficiéncias das tarefas;

® Fluxo de producéo/operacéo
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v lIdentifica tarefas consideradas criticas ou significativas e ajuda no
desenvolvimento de planos de controlo;

v’ Estabelece prioridades para a implementacédo de ac¢6es de melhoria;

v' Documenta a necessidade de alteragdes.

2.3 METODOLOGIA AHP PARA TOMADA DE DECISAO

Este subcapitulo tem como obectivo abordar uma das mais famosas metodologias para a
tomada de decisdo com multi-critérios, a metodologia AHP foi desenvolvida para
optimizar a decisdo, quando o decisor é enfrentado com um misto de factores
qualitativos e quantitativos, sendo que por vezes, existem factores que entram em
conflito entre si.

Trata-se de uma metodologia estruturada para resolver situacdes complexas, através da
melhor decisdo dentro de varias alternativas, consoante as necessidades e compreensdo
do problema por parte do avaliador. A estrutura do modelo de decisdo resume-se atraves
da Figura 2-4. No capitulo seguinte sdo abordados de forma mais descritiva 0s passos de
implementacdo da metodologia AHP.

Hierarquia
Estrutura da decisdo através de uma hierarquia

Vector de pesos
O avaliador estabelece preferéncias, comparando todos os pares de
um nivel hierarquico em relacdo ao nivel imediatamente abaixo

Consisténcia
Verificagdo da consisténcia das preferéncias em funcao do valor da
Razéo de Consisténcia (RC)

Valoragéo
Determinacgédo da importancia relativa de cada alternativa em relagéo
ao objectivo principal

FIGURA 2-4 ESQUEMA RESUMO DE IMPLEMENTAGAO DA METODOLOGIA AHP,
ADAPTADO DE VILAS BOAS (2006)
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A metodologia AHP é uma das principais metodologias de tomada de decisdo multi-
critério que foi desenvolvido por Thomas L. Satty nos anos 70 do século XX. Esta
metodologia foi desenvolvida com o objectivo de apoiar a decisdo na aquisi¢do de
armas e definicdo de localizacOes, enquanto Saaty era professor na Wharton School of
Business e consultor da Agéncia de Controlo e Desarmamento de Armas. Nesta
agéncia, Thomas Saaty deparou-se com o problema dos custos elevados e uma série de
consideracOes e especificacdes com varios factores que chocavam entre si (Alexander,
2012).

Apbs o desenvolvimento da metodologia, Thomas Satty alargou a utilizacdo da
metodologia AHP além dos objectivos militares, existindo varias referéncias, desde o
simples estudo para a escolha da escola para o seu filho, como o planeamento dos
sistemas de transporte do Sudd@o. Desde entdo, a simplicidade e eficicia da metodologia
AHP alargou a sua abrangéncia a uma grande variedade de areas, desde financeira,
governamental, social, identificacdo de estudos, recursos humanos e defesa entre outras
areas, onde seja necessaria a tomada de decisdo (Coyle, 2004).

A metodologia AHP foi e é amplamente estudada, comentada e criticada por uma
grande diversidade de autores, levando a uma grande variedade de comentérios e
adaptacbes a metodologia originalmente desenvolvido por Saaty. Bertolini and
Bevilacqua (2006) desenvolveram uma metodologia que reine o AHP e uma extensao
de programacdo linear, de forma a definir o melhor tipo de manutengédo para bombas na
industria de refinaria petroquimica. Ja Braglia (2000) faz uma combinacdo entre as
metodologias FMECA (Failure mode, effects and criticality analysis) e AHP, de forma
a eliminar as falhas da metodologia FMECA, tendo desenvolvido a metodologia
MAFMA (Multi-Atribute Failure Mode Analysis).

Também Costa and Vansnick (2008) desenvolveram a andlise critica de prioridade,
derivado do autovalor que resulta da metodologia AHP. Outra referéncia bastante
importante para este trabalho, refere-se ao estudo desenvolvido por Carnero (2006)
sobre a aplicacdo da metodologia AHP na definicdo da politica de manutencéo
preventiva, aplicada na inddstria petroquimica e alimentar.

2.3.1 O principio da metodologia AHP

A metodologia AHP permite a decomposi¢cdo de um problema, através de uma
hierarquia de varios cenarios, que podem ser facilmente compreendidos e avaliados. As
avaliagdes subjectivas sdo convertidas em valores numéricos e escalonados segundo
uma escala. A metodologia AHP pode ser descrita de acordo com 0S passos que se
apresentam de seguida

Passo 1: o problema é decomposto através de uma hierarquia de objectivos, critérios e
subcritérios e alternativas. Este passo € o mais importante, uma vez que o avaliador tem
que ter criatividade e rigor para a tomada de decisdo. A estruturacdo do problema
segundo uma hierarquia é fundamental para a metodologia AHP. A hierarquia indica a
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relacdo entre elementos do mesmo nivel e com o nivel imediatamente abaixo. Esta
relacdo € repercutida para os niveis abaixo da hierarquia e de algum modo todos os
niveis estdo interligados, mesmo de forma indirecta. Saaty (1991) sugere que uma
forma prética para estruturar a hierarquia consiste no desenvolvimento da metodologia a
partir do objectivo principal e posteriormente construir as alternativas até aos niveis até
que os dois processos estejam ligados de forma que a comparacdo seja possivel. A
Figura 2-5 representa de uma forma genérica a estrutura da hierarquia, sendo que na
base temos o objectivo principal do problema em avaliagdo, e nos niveis mais abaixo
temos as varias alternativas. Entre o objectivo principal e as alternativas, podem existir
varios critérios e subcritérios consoante a necessidade do modelo para avaliacdo do
problema.

Objectivo
principal
I
f 1 1
Critério 1 Critério 2 Critério 3
Subcritério 11 Subcritério 21 Subcritério 31
Subcritério 12 Subcritério 22 Subcritério 32

Alternativa
4

Alternativa
2

Alternativa
1

Alternativa
3

FIGURA 2-5 CONSTRUCAO DA HIERARQUIA PARA COMPARACOES PAR-A-PAR,
ADAPTADO SAATY (1991)

Passo 2: recolha de dados dos peritos e decisores relativamente a estrutura da
hierarquia, para as comparagdes par-a-par das alternativas de uma forma qualitativa. O
avaliador pode avaliar comparagbes com peso igual, relativamente forte, forte, muito
forte e extremamente forte. ApOs esta avaliacdo, as avaliacbes qualitativas séo
convertidas em classificacGes conforme a Tabela 2-4 desenvolvida por Saaty (1991).
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TABELA 2-4 - ESCALA DE CLASSIFICACAO PARA COMPARAGOES PAR-A-PAR, ADAPTADO
DA ESCALA DE PREFERENCIAS DE SAATY (1991)

Opinido Pontuacao
Igual 1
Relativamente forte 3
Forte 5
Muito forte 7
Extremamente forte 9
Valores intermédios 2,4,6,8

Passo 3: As comparacBes par-a-par dos Varios critérios efectuadas no passo 2 sdo
organizadas numa matriz quadrada. Os elementos da diagonal serdo sempre 1, caso
contrario a metodologia foi mal implementada. A pontuacdo existente na linha (C;) sera
melhor que o critério da coluna (C;), sempre que o valor pontuado tenha um valor
superior a 1, caso contrario, a importancia do critério da coluna ser4 maior em relagéo
ao critério da linha.

1 aiz Az Gy
[1/a;, 1 Ay . aZjI
[1/a13 1/azs 1 v Agj
| .. w1
ll/alj 1/a2j 1/a3j 1 J

Em que:

e Sea;; =a,entdo a; = 1/a, sendoque a # 0
e Se (; tiver a mesma importancia que C;, entdo a;; = a;; = 1

Passo 4: O préximo passo consiste na normalizacdo da matriz de prioridades, em que se
calculam os pesos relativos de cada elemento da matriz em funcdo do somatorio da
respectiva coluna. Conforme Bhushan and Rai (2004), através deste processo de
normalizacdo é calculado o autovalor, que ap6s normalizacgdo, sera o vector prioridades.
Este vector prioridades dara importancia relativa dos varios critérios em analise.

Através da matriz de decisdo, a metodologia AHP ird calcular resultados parciais
segundo cada critério v;(4;), j=1, 2, ..., n. Estes resultados serdo espelho das

atribuicbes e avaliacOes efectuadas pelo avaliador. Segundo Gomes et al. (2004), a
normalizacdo sera efectuada através de:

(2-1)

ivi(Aj) =1
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Em que n correspondera ao numero de alternativas. Cada parte deste somatorio sera:

(2-2)

i\4j) =
o1 i

Pelo que fard com que o vector prioridades da alternativa i em relacdo ao critério Cy
sera:

(2-3)
n i (A:
vk(Aj) == 1Z( )

Apos o célculo do vector prioridades para as alternativas, o processo é repetido para o0s
critérios e subcritérios Neste caso, o célculo do vector prioridades dos critérios sera
calculado através da normalizacao dos seus valores segundo a (2-4:
(2-4)
Cij .
wi(Cj) =—2—,j=12,..,m

It Cij

Em que m sera o numero de critérios do mesmo nivel da hierarquia. O vector
prioridades dos critérios seré calculado:

(2-5)

Zwi(C) -

w(C;) = 1,2,..,m

Para o calculo do objectivo final, que sera a hierarquizacdo das vérias alternativas
segundo um conjunto de condicdes que estardo agregadas nos critérios e subcritérios a
ordenacdo sera obtida através da (2-6:

(2:6)
F(A) =Y W) vi(4)j=12,..,m

Através desta formula, os valores serdo ordenados segundo uma escala de 0 a 1, que
correspondera desde o valor de menor importancia, proximo de zero, e o valor de
maxima importancia que sera proximo de 1.

Passo 5: Finalmente a implementacdo da metodologia é avaliado através da analise do
indice de consisténcia (IC). Segundo Saaty (1991), uma matriz A = (a;;) cOm n X n

elementos positivos, sendo que a; = 1/aj;, apenas sera consistente somente se Apay =
n. Os valores de a;; ao serem obtidos atraves de julgamentos, opinides e suposicdes
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podem ndo estar correctamente relacionados entre si. Saaty (1991) permitiu a medicao
da inconsisténcia da aplicacdo do modelo devido a sua aplicacdo através da ldgica de
preferéncia. A inconsisténcia é evidente quando comparando 3 itens (A, B e C), como
exemplo, se avariarmos A mais importante que B, e o item B for mais importante que C,
pelo principio da logica, o item A devera ser mais importante que C. Caso esta situacao
ndo se verifique, a comparacdo efectuada ndo é consistente.

Para o célculo do indice de consisténcia da matriz, Saaty (1987) considerou a (2-7:

(2-7)
Amax -n
IC = 1

Onde Ap,ax COrresponde ao maior autovalor da matriz de preferéncia e n sera a ordem da
matriz, sendo que A,,,x Sera calculado através da (2-8:

(2-8)

n
1 AWi
Amax=_'zvi'_

n
i=1

Contudo, Saaty (1991) desenvolveu ainda uma forma de validar os valores ou escalas de
prioridades através do célculo da razdo de consisténcia (RC). Este calculo permite
avaliar a se as avaliacBes foram coerentemente efectuadas, através do calculo do indice
de consisténcia (IC) e do random index (RI). Para o célculo da razdo de consisténcia é

utilizada a férmula:
(2-9)
RC = IC
" RI

Sendo que o indice aleatério corresponde a uma escala desenvolvida por Saaty (1987) e
que dependera da ordem da matriz (n). Abaixo encontra-se na Tabela 2-5.

TABELA 2-5 - ESCALA DE INDICES ALEATORIOS, ADAPTADO DE SAATY (1987)

Ordem da matriz 2 3 4 5 6 7 8 9

Random index (RI) 0,00 058 09 112 124 132 141 145

O valor da razdo de consisténcia apenas sera considerado valido quando apresentar um
valor inferior a 0,10 - valor limite considerado por Saaty que justifica a objectividade da
avaliacédo efectuada.
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2.3.2 Aplicacdes da metodologia AHP

Desde a descoberta da metodologia AHP, as suas aplica¢fes tém vindo a ser cada vez
mais abrangentes (Bhushan and Rai, 2004):

e Seleccdo de melhor opcdo entre vérias alternativas

e Priorizacdo de alternativas

e Alocacdo de recursos para a obtencdo da melhor combinacdo entre alternativas e
varios constrangimentos

e Benchmarking® de processos e sistemas

e Gestédo da qualidade

A nivel dos dominios, a metodologia AHP tem sido utilizada em diferentes areas, desde
medicina, defesa, gestdo de projectos, marketing®, identificacdo de precos de venda para
novos produtos, previsdes econdmicas, ciéncias sociais. Alem destas aplicacdes, temos
também a aplicacdo em gestdo de conflitos, operagdes militares, planeamento regional e
urbanistico e recursos humanos, a metodologia AHP tem vindo a ser uma importante
ferramenta para a tomada de decisdo. Existem varios autores que efectuaram varios
estudos sobre as varias aplicacfes da metodologia AHP, por exemplo, Vaidya and
Kumar (2006) efectuaram um estudo dos varios temas onde a metodologia AHP foi
implementada, representado na Figura 2-6, e areas de aplicacdo onde a metodologia foi
implementada, representado na Figura 2-7.

Temas de implementa¢ao do método AHP
Qugzlidade 5%
Medicina 3%

Previsdo 3%

Tomada de decisdo 14%

Alocacgdo de recursos 7%

Desenvolvimento 12%

Prioridade 13%

Custo-beneficio 5%

Avaliacdo 17%

Seleccdo 21%
| | | |

0% 5% 10% 15% 20% 25%

FIGURA 2-6 TEMAS DE IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA AHP, ADAPTADO DE VAIDYA
AND KUMAR (2006)

* Processo de analise e estudo das praticas realizadas em empresas da mesma area ou sector de induUstria
> Area de estudo dos produtos e servicos que podem interessar os consumidores
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FIGURA 2-7 AREAS ABRANGIDAS PELA METODOLOGIA AHP, ADAPTADO DE VAIDYA AND
KUMAR (2006)

2.3.3 Falhas, Modificacoes e Extensdes da metodologia AHP

Apesar da grande aplicabilidade da metodologia AHP nos mais diferentes dominios,
existem alguns pontos que sdo criticados. O primeiro problema relaciona-se com
inversdo das classificacOes, tendo este problema sido apontado por Belton (1983).
Sendo que em muitos cenarios, as classificacdes obtidas através da avaliacdo das varias
alternativas, poderiam ser alteradas com a insercdo de novas alternativas. Para este
problema, este autor desenvolveu uma alternativa com a reavaliacdo das matrizes, sendo
inserida uma nova coluna com elementos similares aos valores originais relativos a
avaliacdo anterior.

Como qualquer modelo, a metodologia AHP possui pontos fracos, Bhushan e Rai
(2004) referem as seguintes falhas ou lacunas:

1. Os fornecedores sdo penalizados incorrectamente

2. A escala de classificacdo e imprecisa

3. O processo pode gerar inconsisténcias devido aos artefactos criados para o
calculo e que nao tem qualquer influéncia na consisténcia da avaliacdo

4. Possibilidade da inversdo da classificacao

Apesar das controvérsias em torno da metodologia AHP, a verdade € que € uma
metodologia extremamente utilizada para a tomada de decisdo. A sua facilidade de
utilizacdo e implementagdo resultou numa vasta aplicacdo, desde estratégias para jogos
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de guerra, previsdo de novas tecnologias, escolha de candidatos presidenciais nos
estados Unidos da América, chegando mesmo a escolha da compra ideal de um carro.

Ja o autor Ishizaka (2009) aponta algumas limitac6es e problemas, nomeadamente:

e Problema da estruturacdo: em que a hierarquizacdo desenhada podera influenciar
a avaliacdo final, uma vez que com estruturas diferentes, o valor final podera ser
influenciado. Consoante 0o aumento do namero de subcritérios o peso final do
critério tende em aumentar, em contrapartida, critérios com menos subcritérios
tém tendéncia a ser penalizados;

e Comparacdes par-a-par: existe uma grande subjectividade na realizacdo das
comparagOes par-a-par, uma vez que a avaliacdo serd facilmente influenciada
pela opini&o do avaliador;

e Escalas de Avaliacdo: este podera ser o factor mais polémico na metodologia
AHP, existem varios autores que criticam eficacia da escala desenvolvida por
Saaty (1991) e outros acabaram por desenvolver modelos seus adaptados as suas
escalas. ATabela 2-6 representada resume algumas escalas desenvolvidas.

TABELA 2-6 - ESCALAS QUE DERIVARAO DO MODELO DE SAATY, ADAPTADO DE ISHIZAKA

(2009)
Tipo de escala Valores
Linear 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quadratica 1 4 9 16 25 36 49 64 81
Geométrica 1 2 4 8 16 32 64 128 256
Logaritmica 1 1.58 2 232 258 281 3 3.17 3.32

Raiz quadrada 1 141 1.73 2 223 245 265 283 3

2.4 INDICADORES DE MANUTENCAO

Nos dias de hoje as empresas sdo cada vez mais pressionadas para reduzir o Lead Time
dos seus produtos, havendo varias areas que contribuem para que estes tempos sejam
cada vez menores. Desde a logistica, qualidade, engenharia, manutencéo, sdo inimeras
as areas do conhecimento que contribuem para que a Organizagdo consiga colocar o seu
produto no mercado mais cedo que 0S seus concorrentes.

No caso da manutencdo é exigido que as suas maquinas e equipamentos tenham uma
maior disponibilidade ao menor custo, sendo o nimero de ocorréncia de avarias um dos
factores de afectagdo. Com este objectivo, existem indicadores de manutencédo
predefinidos, capazes de espelhar o estado e desempenho da fungdo da manutencdo,
denominando-se por KPIs (Key Performance Indicators) capazes de calcular as varias
condicgdes que podem influenciar a evolugdo da manutencéo (Cabral, 2009). Também,
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mediante a especificidade de cada processo, os indicadores de manutencdo devem ser
definidos, de forma a se chegar a um aumento da eficiéncia na gestdo da manutencao,
(Siqueira, 2005; Simonetti et al., 2010).

A Norma Europeia 15341 compila os vérios KPIs dedicados a gestdo da manutencao,
estando subdivididos por influéncia de factores do meio envolvente da Organizacédo e
abrangéncia, segundo familias de indicadores. Considera-se que os indicadores
econdmicos sdo a Unica familia influenciada pelo meio externo a Organizacéo, uma vez
que sdo varios os factores que podem influenciar indirectamente a manutencao, como a
localizagcdo da empresa, legislacdo e custo laboral, situacdo econdmica e de mercado,
entre outras. Os indicadores tecnoldgicos e organizacionais j& sdo influenciados por
factores internos a Organizacdo, como por exemplo a sua cultura, variedade de
produtos, dimensdo e idade da fabrica, taxa de utilizacdo dos equipamentos, entre
outros.

A Tabela 2-7 resume os vérios indicadores segundo as trés familias acima referidas e
subdivididos pelos vérios niveis. O nivel 1 serd um nivel mais abrangente, sendo 0s
niveis mais refinados e/ou especificos até ao nivel 3.

TABELA 2-7 - INDICADORES DE MANUTENGAO FONTE: EN 15341:2007

Nivel de indicador

Familia de indicadores

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Indlcadore?EE)conomlcos [E1: E6] (E7: E14] [E15; £24]
Indlcadorg:s) Técnicos (T1: T5] (T6, T7) [T8, T21]
Indicadores Organizacionais ) )
0) [O1; O8] (09, 010) | [0O11; O26]

Abaixo encontram-se descritos os indicadores utilizados pela empresa, onde se localiza
a maquina em estudo, sendo parte dos indicadores adaptados da Norma Europeia 15341
e outros definidos internamente, de forma a avaliar o prestador de servicos de
manutenc¢do contratado pela OGMA — IndUstria Aeronautica de Portugal S.A.:

e Tempo de Indisponibilidade: Contabiliza o tempo desde que a maquina fica
parada devido a avaria até a sua aceitacdo pela produgdo, normalmente existe
um tempo em que a maquina encontra-se a realizar pecas de teste, ou seja esta
operacional, mas ainda ndo foi validada pela producdo que a anomalia ja ndo
existe.

e Tempo médio de resposta: corresponde ao tempo desde que é informada a
inoperatividade da maquina até a equipa de manutencdo comegar a intervir

e Tempo de impedimento: corresponde ao tempo de espera de outras ac¢fes que
tém que ser tomadas por outras areas da Organizacdo, por exemplo compra de
material, tempo de transporte, ensaios de qualidade
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e Disponibilidade: corresponde a probabilidade do equipamento se encontrar
operacional e disponivel para a producéo, este indicador depende do tempo de
indisponibilidade

e Custos de manutencdo: corresponde a totalidade de custos directos ou
indirectos da manutencdo, sendo os custos directos referentes aos custos de
aquisicdo de materiais, componentes, consumiveis, etc, e 0s custos de
manutencdo indirectos os custos de perda de producdo, tempo de espera, perda
de qualidade

e MTBF: representa o tempo em meédia entre duas falhas consecutivas, € um
excelente indicador de fiabilidade em manutencdo, uma vez que corresponde
efectivamente ao tempo disponivel para produgdo sem falhas

e MTTR: representa a média do tempo gasto em reparacdes num determinado
intervalo. Este indicador reGine todos 0s tempos necessarios a reparacdo do
equipamento, nomeadamente manutencao, compra, logistica, transporte, etc.

Também para este trabalho, os indicadores de manutencdo foram uma importante
ferramenta para a analise e estudo do estado do equipamento. Através de indicadores
chave, foi possivel avaliar se 0 equipamento se encontra repetidamente em avaria, se as
reparacOes sdao consideradas de elevada complexidade, qual o tempo médio de
reparacdo, qual o custo de reparacdo do equipamento e qual o tempo médio de
equipamento disponivel para a producdo. Da experiéncia adquirida ao longo dos anos na
actividade profissional que desempenho, foi-se constatando que a avaliacdo dos
indicadores de manutencdo, sdo a primeira etapa para identificacdo do equipamento com
mais potencial para a implementacdo da metodologia FMEA.
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3 ENQUADRAMENTO DO CASO DE ESTUDO

No presente capitulo pretende-se que o leitor seja enquadrado do caso de estudo deste
trabalho. E apresentada a empresa e fluxo produtivo onde se encontra inserida a
maquina em estudo, bem como a filosofia de Manutengdo Industrial aplicada aos
equipamentos e instalacdes. Também ¢é abordada neste capitulo a componente técnica
do equipamento, através da identificacdo dos seus principais componentes e explicacéo
do sistema de funcionamento do processo de prensagem.

As figuras e tabelas apresentadas neste capitulo tém como fonte Unica a OGMA —
Industria Aerondutica de Portugal S.A.

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A OGMA - Industria Aeronautica de Portugal S.A. é uma empresa de actividade
aeronautica com uma longa experiencia na sua actividade. Teve a sua origem em 1918
dedicada a fabricacdo e manutencdo de aeronaves. Actualmente o governo portugués
detém 35% do capital da empresa, sendo os restantes 65% detidos pela EMBRAER
(Empresa Brasileira de Aeronautica).

FIGURA 3-1IMAGEM AEREA DAS INSTALACOES INDUSTRIAIS DA OGMA -
INDUSTRIA AERONAUTICA DE PORTUGAL S.A. FONTE: OGMA — INDUSTRIA
AERONAUTICA DE PORTUGAL [CONSULT. 2015]

A OGMA ocupa uma area 440.000m2, sendo que 150.000 m2 sdo constituidos por
instalagdes cobertas, incluindo 10 hangares de manutencdo aeronautica, areas de
fabricagdo modernas, uma area de manutengcdo de motores de grande dimensdo e
multiplas oficinas de apoio.

A OGMA esta dividida em 3 ramos distintos: o ramo de Negdcio de Manutengéo, o
ramo de Negocio de Aeroestruturas e 0 Ramo de Servicos de apoio. Estando a area de
Manutencgdo Industrial inserida neste altimo.
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A éarea da Manutencdo Industrial esta responsavel pela manutencdo de mais de 90
edificios, mais de 3000 equipamentos, redes de média e baixa tensdo, redes de
distribuicdo de gés e agua, rede de vapor, rede de ar comprimido, rede telefonica e rede
de dados.

3.2 TIPOLOGIA DE MANUTENCAO INDUSTRIAL

A manutencdo dos equipamentos e infra-estruturas da empresa estdo subdivididas em
dois tipos, nomeadamente as ac¢O0es de manutencdo realizadas no ambito do TPM
(Total Productive Maintenance) e as ac¢Ges de manutencdo realizadas pela equipa de
Manutencdo Industrial. Cada equipamento possui 3 niveis diferentes de manutencéo,
nomeadamente as accdes de TPM, Manutencdo Preventiva e Manutencdo Correctiva,
sendo que os dois ultimos sdo garantidos pela area de Manutencao Industrial.

Dentro da manutencdo preventiva, existem trés grandes 4areas de actuacao,
nomeadamente os planos de manutencgéo, planos de lubrificacdo e planos de controlo de
condicdo, nomeadamente controlo de vibragdes, controlo de qualidade de O6leos
hidraulicos e controlo de fadiga de materiais. A Figura 3-2 resume a Organizacao das
varias ac¢les de manutencdo inerentes a actividade diaria da Manutencdo Industrial.

Manutengdo de
equipamentos
1

Manutengao Manutengdo
preventiva correctiva
I ! |
M Manuten'qao <
Industrial
I 1 ! |
. Az de~ Plano de Controlo de
Limpeza manuteng¢ao et I
A lubrificagdo condigdo
preventiva _
I i |
~ Manutengdo Analise de Ana_nhse e Ana]lse o5
Inspeccao mensal vibracaes qualidade do fadiga de
¢ dleo hidraulico materiais
— Lubrificagdo Ma.nutengao Raio X
trimestral
Manutengao Liquidos
10Ps
semestral penetrantes
RIS Eddy currents
anual

FIGURA 3-2 ORGANIZACAO DA MANUTENGCAO INDUSTRIAL

As tarefas de manutencdo realizadas no ambito da TPM sdo, normalmente realizadas
antes e no final de cada turno. Estas tarefas sdo de curta duragéo, e consistem em tarefas
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de limpeza, inspeccdo e organizacdo do posto de trabalho. No final de cada turno os
operadores deixam as maquinas devidamente limpas para 0 turno seguinte. Para a
realizacdo deste tipo de manutencdo, a Organizacdo adoptou um sistema de simbolos e
de cores, que indicam os locais que o operador devera inspeccionar e limpar.

Todas as tarefas de manutencdo de maior peso e relevancia sdo realizadas pela
Manutencdo Industrial, que gere todas as actividades de manutencdo preventiva,
correctiva ou condicionada. A Manutencdo Industrial surge como seccdo de suporte as
areas que agregam valor a Organizacdo, tendo como principal objectivo garantir a boa
funcionalidade e disponibilidade dos equipamentos, de forma que estejam disponiveis
para a producao.

Devido ao elevado nimero de equipamentos e infra-estruturas da OGMA, a manutencao
¢ gerida por um sistema de gestdo que retne a informacdo de todas as méaquinas,
equipamentos, ferramentas, infra-estruturas e redes. Os equipamentos sao classificados
consoante a sua criticidade para o fluxo de producdo e a existéncia de equipamento de
redundéancia. Estas criticidades sao definidas pelas areas de producdo em parceria com a
Manutencdo Industrial, tendo sempre como objectivo determinar o nivel de tempo de
resposta aceitavel para a resolucdo de anomalias, em caso de inoperacionalidade da
maquina.

O sistema de gestdo da manutencdo consegue reunir varias funcionalidades inerentes as
actividades de manutencdo, nomeadamente agregacao de toda a informacéo relativa ao
equipamento, armazenamento do histérico do equipamento a nivel de actividades
correctivas, preventivas e materiais aplicados, gestdo do plano de manutencéo, criacdo
de ordens de trabalho correctivas e célculo dos indicadores principais da manutencao.
Através do sistema de manutencdo, a OGMA consegue garantir um processo robusto,
gue responde as necessidades preventivas e correctivas dos varios equipamentos.

Os indicadores de manutencdo sdo constantemente monitorizados, sendo acompanhadas
as paragens de maquina critica com respectiva analise de disponibilidades operacionais
e tempos de maquina parada, sempre com o objectivo da implementacdo de medidas de
melhoria continua. Este trabalho é fulcral especialmente no acompanhamento de
maquinas obsoletas ou em fim de vida.

3.3 DESCRICAO DO PROCESSO

A OGMA é totalmente autonoma no fabrico de aeroestruturas, sendo capaz de produzir
a totalidade de painéis aeronduticos, sem a necessidade de subcontratagdo de bens ou
servicos. Este ramo de negdcio esta subdividido em vérias areas de fabrico e montagem,
que agregam valor ao produto final. Para o sucesso final dos produtos de aeroestruturas,
estas areas interligam-se em total simbiose, de forma a garantir o cumprimento de
tempos de entrega e requisitos de qualidade. Abaixo encontram-se representadas as
areas de producédo que fazem parte da area de negocio de aeroestruturas.
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FIGURA 3-3 AREAS DE PRODUCAO DO NEGOCIO DE AEROESTRUTURAS

A maquina estudada no presente trabalho e alvo do caso de estudo desenvolvido,
encontra-se inserida na area de chaparia, tendo a principal funcdo de moldagem de
painéis aeronauticos. A prensa de moldagem da marca ASEA e modelo Quintus,
encontra-se na base do fluxo de producdo, passando por vérias fases de processo o que a
torna ainda mais fundamental. Trata-se de uma maquina Unica, sem qualquer
redundancia mecanica ou manual, que funciona com um sistema hidraulico complexo e
uma componente de prensagem extremamente precisa, mas também sensivel.

A prensa em estudo é utilizada para a prensagem e estampagem de painéis, em que as
chapas séo colocadas nos carros de prensagem e, através da pressao hidraulica, existe a
prensagem das pegas.

Na Figura 3-4 encontram-se descritos resumidamente os varios processos que um painel
é submetido, até & montagem final ou ao armazenamento para entrega ao cliente.

Como se pode verificar, a Prensa ASEA encontra-se em varias fases do processo de
producdo, em que a mesma peca pode necessitar de ser prensada 6 vezes, consoante 0S
requisitos de qualidade e producdo. Sendo um ciclo de producdo continuo, existem
gargalos na fase da prensagem e nos tratamentos térmicos, uma vez que, caso exista
uma paragem nestas duas maquinas, o fluxo de producdo para devido a auséncia de
maquinas de redundancia.

® Os termos utilizados para identificacdo das &reas de producdo, foram adaptados & nomenclatura utilizada
na Organizagdo, como por exemplo, area de Maquinagéo.
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FIGURA 3-4 PROCESSO DE FABRICACAO E MONTAGEM DE PAINEL AERONAUTICO

3.3.1 Descricdo do processo de prensagem

Neste subcapitulo é apresentado 0 modo de funcionamento do processo de prensagem.
Este € um método amplamente utilizado na inddstria, e sendo um processo bastante
antigo, o conhecimento da tecnologia ja é vasto.

A prensa ASEA ¢é uma prensa hidraulica, que utiliza a presséo hidraulica exercida sobre
um tapete (membrana), para a execucdo das pecas conforme o molde utilizado. Na
Figura 3-5 abaixo representam-se os moldes das pe¢as quando € iniciado o ciclo de
prensagem, através do aumento da pressdo hidraulica, o diafragma da prensa (zona
escutrecida) empurra as chapas contra os moldes, moldando a pega a conformacdo final.
Os blocos O1, O2 e O3 representam 0s moldes das pecas.
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FIGURA 3-5 ESQUEMA DE MOLDES PARA PRENSAGEM DE PAINEIS FONTE: MANUAL
DE OPERAGCAO ASEA FLUID CELL PRess QCF 280-100 (1983)

A medida que a pressdo aumenta, o diafragma acaba por contornar os moldes,
moldando as pecas a sua geometria. Esta técnica é extremamente eficaz, porque permite
abranger todos os contornos das pecas, sem que haja a fragilizacdo de arestas e a
obtencdo de angulos negativos, que noutras maquinas seriam impossiveis de obter.

FIGURA 3-6 ESQUEMA DE MODELO APOS PRENSAGEM FONTE: MANUAL DE
OPERACAO ASEA FLUID CELL PReEss QCF 280-100 (1983)

3.4 DESCRICAO DA MAQUINA

Neste subcapitulo é efectuada uma breve apresentacdo do equipamento que constitui o
objecto do caso de estudo deste trabalho. Na tentativa de enquadrar o leitor sobre o
funcionamento da prensa, na Figura 3-7 encontra-se representada a prensa com 0s dois
carros laterais.

FIGURA 3-7 PRENSA HIDRAULICA ASEA
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A Tabela 3-1 resume as principais caracteristicas da prensa hidraulica.

TABELA 3-1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PRENSA HIDRAULICA

Marca: ASEA

Modelo: QUINTUS Fluid Cell Press QCF 280-100
Numero de Série: L.3689.1000

Ano de fabrico: 1983

Pressdo maxima de trabalho: 100MPa

Forca méxima: 280MN

NUmero de carros de )

prensagem:

Area de trabalho: 2220x915mm?

Altura maxima de trabalho: 225mm

3.4.1 Principal sistema de funcionamento

Sao Vvérias as vantagens de utilizacdo da pressao hidraulica através de membrana para a
estampagem de pecas, abaixo encontram-se espelhadas algumas vantagens consideradas
para 0 processo e consequentemente para a Organizacao.

v A estampagem continua a ser um processo amplamente utilizado na industria de
painéis e estruturas aeronauticas devido a eliminagdo de zonas de concentracdes
de tensdes.

v' A maquina permite atingir elevadas pressdes de trabalho, sendo possivel a
estampagem de vérias espessuras de material.

v" Ao contrério dos processos habituais de estampagem, a prensa permite obter
angulos negativos nas pecas numa sé estampagem.

v’ Existe a possibilidade de manter um fluxo continuo de producéo através dos dois
carros de prensagem. Enquanto decorre o processo de prensagem num carro (A)
0 operador podera estar a preparar o segundo carro (B). O sistema encontra-se
desenhado de forma a permitir que um carro entre na pensa quando o outro carro
esta a sair dum ciclo de prensagem.

Para a realizacdo de um ciclo de prensagem existem varios componentes que Sao
accionados de forma a garantir todas as sequéncias e fases do programa. Na Tabela 3-2
encontram-se descritas as fases desde o arranque da maquina até ao término do ciclo:
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TABELA 3-2 RESUMO DE ETAPAS PARA A REALIZAGAO DE CICLO COMPLETO DE
PRENSAGEM

Etapas 1(2|3/4|/5|6|7|8]9|10(11|12

Inicio dos motores eléctricos

Deslocacdo lenta do carro

Accionamento do tambor enrolador

Deslocacgdo rapida do carro

Accionamento das bombas da linha de baixa pressdo

Accionamento das bombas da linha de alta pressao

Bloqueio para prensagem

Descompressdo

Accionamento da linha de vacuo

3.4.2 Esquema de funcionamento

A presente sec¢do tem como objecto resumir esquematicamente 0s varios circuitos que
permitem o funcionamento da prensa hidraulica, estando representado na Figura 3-8 o
esquema do equipamento. O equipamento é um complexo conjunto de Varios
componentes e circuitos, sendo a prensa por si s6 e o sistema hidraulico, os sistemas
mais fulcrais para o funcionamento da prensa.

ASEA

T L QUINTUS® PRESS

e e Type QCF
a - Fluid Cell Press

§ 10, 1%

L

FIGURA 3-8 ESQUEMA DE CONSTITUICAO DE COMPONENTES MECANICOS DA
PRENSA ASEA FONTE: MANUAL DE MANUTENCAO ASEA FLUID CELL PRESS QCF
280-100 (1983)
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A Figura 3-9 resume todos os circuitos e sistemas que sdo parte integrante do
equipamento em estudo.

| Prensa ASEA |

I
Sistema Sistema Carros de Sistema de ,
0 PO Prensa . Rede de Vacuo
hidraulico eléctrico prensagem arrefecimento
I |
|| Primeiro estagiof | _ Quadro de Carro A Carro B
de pressao comando
_|Segundo estagiol| | Quadrode Sistema de Sistema de
de pressdo controlo translagdo translagdo
— S'St?f‘“a (3e = Motores
lubrificagdo
—  Periféricos |

FIGURA 3-9 ESQUEMA DE CIRCUITOS NECESSARIOS AO FUNCIONAMENTO DA

PRENSA

Uma vez apresentado o esquema de funcionamento da prensa, as subseccdes 3.4.2.1,
3422, 3423, 3424 e 34.25 e 3.4.25 demonstram 0s Vvarios componentes
mecanicos, eléctricos e hidraulicos constituintes dos sistemas da prensa hidraulica.
Estas subsecgdes tém ainda como objectivo, transmitir e permitir ao leitor conhecer 0s
varios constituintes da prensa, que foram avaliados através da metodologia FMEA, a
qual é abordada mais adiante neste trabalho.

3.4.2.1 Sistema hidraulico

FIGURA 3-10 DESENHO DE CONSTRUCAO DO SISTEMA HIDRAULICO DA PRENSA
FONTE: MANUAL DE MANUTENGAO ASEA FLUID CELL PRess QCF 280-100 (1983)
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FIGURA 3-11 COMPONENTES CONSTITUINTES DO SISTEMA HIDRAULICO

Abaixo encontra-se a descrig¢do das referéncias representadas na Figura 3-11.

©COoN>OA~WNE

Motor M3, poténcia 90kW

Bomba P3, caudal 401/min

Motor M2, poténcia 15kW

Bombas P2A e P2B, caudal 24 I/min e 301/min
Pressostato

Bloco de valvulas de movimentacéo dos carros A e B
Bloco de valvulas de movimentacdo dos tambores A e B
Bomba de vécuo P6

Motor M4, poténcia 4 kW

. Bloco de vélvulas de regulacdo do enchimento da prensa
. Depdsito de 6leo com capacidade para 24001
. Motor hidraulico HM1

. Bomba P5, caudal 1900 I/min

. Saida de 6leo para prensa

. Permutador agua-6leo

. Bomba P7, caudal 1,7 I/min

. Motor M5, poténcia 0,25kW

. Filtro de 6leo

. Bomba P1, caudal 180 I/min

. Motor M1, poténcia 5,5kW
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3.4.2.2 Sistema eléctrico

FIGURA 3-12 COMPONENTES CONSTITUINTES DO SISTEMA DE
ELECTRICO/CONTROLO DA PRENSA HIDRAULICA

Abaixo encontram-se descritas as referéncias identificadas na Figura 3-12.

1.

Nogokwd

Quadro principal composto por automato de comando e controlo da prensa,
variadores de velocidade para comando dos motores e toda a cablagem de
ligagdo entre o quadro e 0s respectivos equipamentos

Quadro de controlo

Quadro de comando dos carros, existem quadros independentes para cada carro
Botoneira de emergéncia

Consola de comando da prensa

Botoneiras de accionamento dos 5 motores afectos a prensa

Totalizador de ciclos

3.4.2.3 Prensa

A listagem representa as vérias identifica¢fes da Figura 3-14.

N =

Prato de prensagem

Cunha em bronze para protec¢cdo da membrana

Macacos hidréaulicos de elevacéo e recolha do prato de prensagem
Barras laterais da caixa de prensagem
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5. Chapas de base da caixa de prensagem, zona onde correm 0S carros de
prensagem

6. Fixacdo da meia-lua, cilindro e carnagem da prensa. Componente que mantem a
estrutura da prensa

7. Meia-lua superior

8. Cilindro macico que mantem a integridade estrutural da prensa

9. Meia-lua inferior

10. Chapa que mantem a estrutura da membrana e borracha

11. Vedante

12. Membrana

13. Vedante em teflon

14. Borracha de prensagem que protege a membrana de agressbes durante o
processo de prensagem

15. Zona de entrada de 6leo hidraulico para o interior da membrana

FIGURA 3-13 ILUSTRACAO DA ZONA DE PRENSAGEM DA PRENSA FONTE: MANUAL
DE MANUTENGAO ASEA FLUID CELL PRess QCF 280-100 (1983)

10
11

12

13

14

15

FIGURA 3-14 COMPONENTES CONSTITUINTES DA ZONA DE PRENSAGEM
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3.4.2.4 Carros de prensagem

3.4.2.4.1 Sistema de Transporte do Carro de Prensagem

Lrgpgte T {’\\
‘éj'f‘, - \\

FIGURA 3-15 ILUSTRACAO DO SISTEMA DE TRANSPORTE DO CARRO DE
PRENSAGEM FONTE: MANUAL DE MANUTENGAO ASEA FLUID CELL PRESS QCF 280-
100 (1983)

FIGURA 3-16 COMPONENTES CONSTITUINTES DO SISTEMA DE TRANSPORTE

Abaixo encontram-se identificados 0s componentes que constituem o sistema de
transporte.

Carril

Enrolador de accionamento de direc¢édo

Sensor de posicéo do carro (4)

ProteccBGes mecanicas

Batentes

Roldana para remogéo do carro do interior da prensa
Sensor de localizagéo do carro (2)

Roldana para puxar o carro para o interior da prensa
Anilhas para alinhamento do carril a prensa

©CoN>r~ N E
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3.4.2.4.2 Carro de Prensagem

FIGURA 3-17 ILUSTRACAO DO CARRO DE PRENSAGEM FONTE: MANUAL DE
MANUTENGAO ASEA FLUID CELL PRess QCF 280-100 (1983)

10

11

FIGURA 3-18 COMPONENTES CONSTITUINTES DO CARRO DE PRENSAGEM

E finalmente, encontram-se descritos os varios componentes do carro de prensagem.
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Proteccdes laterais em poliuretano

Fundo do carro de prensagem

Rodas de translacéo do carro

Rodas guia do movimento de translacédo do carro

Protecgéo de borracha

Borrachas de enchimento das zonas “mortas” na zona de prensagem
Tapete de proteccdo (borracha de elevada resisténcia e flexibilidade)
Protec¢des das chapas estruturais do carro

. Chapas laterais

10. Cantos de proteccdo em poliuretano

11. Estrutura do carro de prensagem

CoNoOR~WNE

3.4.2.5 Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento da prensa é garantido através de um circuito de agua,
arrefecido através de uma torre de arrefecimento. Quando a prensa inicia 0 seu
funcionamento, a vélvula de entrada de agua abre-se imediatamente e é admitida agua
ao circuito de arrefecimento.

A &gua fica disponivel a saida do permutador, e assim que se inicia a operagdo em
prensagem, a valvula termostatica abre gradualmente, a medida que a temperatura do
6leo comeca a aumentar. Trata-se de uma valvula proporcional que abre consoante o
aumento de temperatura.

O sistema de arrefecimento do Oleo € essencial, uma vez que existe um
sobreaguecimento do circuito hidraulico, devido a todo o trabalho executado nas
bombas, para 0 aumento da pressdo hidraulica e todo o atrito que é gerado pela
circulacdo do 6leo, nos varios componentes da prensa.

Uma vez que a torre de arrefecimento é comum a outros equipamentos existentes na
Chaparia, neste trabalho ndo é efectuada a analise FMEA deste equipamento de apoio,
contudo, aborda-se o sistema de arrefecimento integrante da prensa.

3.4.3 Tipo de Manutencéo

A prensa possui varios tipos de manutencdo, nas subseccGes seguintes encontram-se
descritos os varios tipos de manutencao efectuados ao equipamento.

3.4.3.1 TPM - Total Productive Maintenance

Plano de manutencdo implementado no &mbito do TPM, que € desenvolvido pelos
proprios operadores. S&o ac¢des de limpeza, inspeccédo e lubrificagcdo que se encontram
identificadas na propria maquina.
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Existe também um sistema de codificacdo, que permite aos operadores identificarem
quais as operacgdes a efectuar e quais a sua periodicidade. Esta codificacdo é bastante
expedita e permite, de uma forma répida e eficaz, informar ao operador quais as
actividades de manutencdo que devera colocar em pratica, conforme se pode verificar

no exemplo da Figura 3-19.

Descricao: Descricao:
2 N° do ponto no standard 4 M2 do ponto no standard
2N\ Frequéncia: didria O Frequéncia: Turno
EJ. Arcdo: limpeza @ Accdo: Inspeccdo visual

FIGURA 3-19 T1POS DE SINALIZACAO VISUAL DA FERRAMENTA TPM

Na Figura 3-20 encontram-se descritos os varios tipos de simbologia e o respectivo
significado.

= I

Ponto de bloqueio Accao de Limpeza Accao de inspeccao visual
Accgdo de substituicao Accdo de lubrificacdo

/\

Frequéncia mensal Frequéncia semanal Frequéncia diéria

O

Turno

FIGURA 3-20 DESCRICAO DA SIMBOLOGIA VISUAL

Na Figura 3-21 verifica-se, a titulo exemplificativo, 0 aspecto na sinaliza¢do visual no
ambito da ferramenta TPM. Conforme se pode constatar, a sinalizacdo é facilmente
identificavel e percetivel de qual a accdo a realizar. Neste caso, tem-se 0 numero do
ponto no Standard TPM e a respectiva acgéo de limpeza.
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FIGURA 3-21 EXEMPLO DE SINALIZAGCAO VISUAL NA PRENSA HIDRAULICA

Conforme referido anteriormente, o equipamento possui 0 quadro resumo de Standard
de manutencdo TPM a ser realizada pelos operadores. Neste quadro estdo descritas de
forma resumida as vérias ac¢des de limpeza, lubrificacdo e inspeccdo que devem ser
efectuadas antes ou depois da utilizacdo da maquina, tal como representado na Figura
3-22.

TPM
Standard de Manutengao Auténoma

Célula: Ce 1
Maquina de corte ONS de
Equipa TPM: Data:
Intervalo
" 4
N Localizagio Acgiio de Limpeza Tompo Fy | e
1 Wtericr cabune Sn corte da|  Limpuza da dres de trabahe (prato da maguns ¢ Asprader, ar comprimdo, panos, deterpents, x
maqune envohente) soivertes, EPTy
Itarior caboe de cone | Linpazs G0 excesso de hirficens - cabegs &
2 Py Panos, deterpecte, solventes, EFT Sme x
Ireerwr 3 - porta
Portn sperior oret Panos, deterperte, solventes, EFT 10 men. x
e e | Limpezs cas pareces ensoareniecancess o pértes Panas, detergerte, sohestes, 5T ™ x
5 | vaterat arenn da eowrnza Contromdor Panon, detergerta, sohvestes, 77 10mn x
3 Intervalo
o Acgao
N Localizagio Acgio de inspecgio Critério c Tempo r~y | R

nm«n::aw-u — (o)

7 Verificagso do il 6e agua de refrigerachs - spmel

Interior/extarior caboe e
da maguna

Ioarios de ci508 04
patoay Verficahs 60 estado des foies

Lateral Gretn da entrade e
9 | (cortrolador). iteral | Vericagho ds funcosaments das hizes (it St}

zg [UesecetisCaatin el ynbcacho do o comprmido (rt/mt) - purgs | o pode e fgen | cono o anomate, surgar | 1 e x
ecensdro

o | tenor s eafive, lnds | venticagso de estado do fitre s dombe e vicvo Raportar 8 bderseca em
deens 6o gonso (o)

tence cabine de corte el Oeve estar 100% | Raportar u ideranca em
2 gl Verficagho do sstems de vico

[interior catine & corte a|  Vertic sstema dove | Raportar
maqune, isd Srets laser wstar carvecto caso de anormaie

" todas

Jonto a0 ocal da asomats

FIGURA 3-22 QUADRO DE STANDARD DE MANUTENGAO TPM

3.4.3.2 Manutencéo preventiva

A méquina possui também um plano de manutengdo preventiva com acgdes mensais,
trimestrais e semestrais, que sdo desenvolvidas pelas equipas de Manutengdo Industrial.
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Estas accdes tém uma abrangéncia desde os sistemas hidraulicos, sistemas mecanicos,
motores, sistemas eléctricos, accbes de limpeza, lubrificacdo e controlo de condicéo.

A maquina possui ainda um plano de lubrificacdo que é cumprido em paralelo com os
planos de manutencgéo preventiva.

3.5 INDICADORES DE MANUTENCAO

Para o célculo dos indicadores de manutencdo do equipamento, foram recolhidos os
dados de paragem e tempos de paragem, entre 2010 e 2015. Estes dados foram
recolhidos do sistema de gestdo de manutencdo da OGMA, que conforme referido
anteriormente, gere todas as intervencdes de Manutencao Industrial.

A titulo explicativo sdo apresentados os calculos exaustivos referentes ao ano de 2010,
sendo os resultados dos restantes anos apresentados em tabela e grafico.

3.5.1 Tempo de indisponibilidade

Na Tabela 3-3 encontram-se resumidos o nimero de paragens e a respectiva totalidade
do tempo de paragem da maquina como inoperativa. O indicador foi calculado através
da soma directa das ordens de trabalho, dadas como inoperatividade da maquina.

TABELA 3-3 - PARAGENS DO EQUIPAMENTO DEVIDO A INOPERATIVIDADE
2010 2011 2012 2013 2014 2015
NuUmero de paragens 2 6 2 2 5 5

Tempo de paragem total

167 818 333 2454 982 152
(horas)

A Figura 3-23 representa de forma mais visual a evolucdo das paragens do equipamento
devido a inoperatividade entre os anos 2010 e 2015.
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Paragens inoperativas
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= 2500 A -6
e
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2 500 ﬂ -1
o | Bl E , , =~

2010 2011 2012 2013 2014 2015

== Tempo de paragem total (horas)  ====NUmero de paragens

FIGURA 3-23 PARAGENS DO EQUIPAMENTO DEVIDO A INOPERATIVIDADE

Verifica-se que a maquina apresenta um tempo de paragem consideravel,
correspondendo ao ano de 2013 com a substituicdo da membrana, que corresponde a um
més de paragem para intervir.

3.5.2 Taxa de disponibilidade

Para o calculo da taxa de disponibilidade considerou-se um tempo de utilizacdo da
maquina 24 horas por dia durante todos os dias no ano (24/TDA). Devido ao elevado
ritmo de producdo, é exigido que a maquina esteja disponivel e operacional a qualquer
dia do ano, a qualquer hora. Este tempo é considerado devido a politica de producdo da
Organizacéo.

Taxa de indisponibilidade:

(3-1)

, . Y. Tempo de paragem
Indisponibilidade = >4 = 365 x 100

Indisponibilidade (2010) = X 100 = 1,9%

24 % 365
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Taxa de disponibilidade:

Disponibilidade (2010) = 100 — 1,9 = 98,1%

TABELA 3-4 - NiVEIS DE DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DO EQUIPAMENTO

Indicador 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Indisponibilidade

. 1,9% 93% 38% 28,0% 112% 1,7%
operacional

Disponibilidade operacional 98,1% 90,7% 96,2% 72,0% 88,8% 98,3%

A Figura 3-24 corresponde a evolucdo da disponibilidade operacional da prensa
hidraulica entre 2010 e 2015. Conforme se pode verificar, a disponibilidade operacional
tem uma tendéncia de descida devido ao proprio envelhecimento do equipamento, apos
a substituicdo da membrana foram implementadas algumas medidas preventivas, na
tentativa de aumentar a disponibilidade da prensa. Tal verifica-se com o aumento da
disponibilidade nos ultimos anos.

Disponibilidade operacional
10.0%
8.0% -
6.0% -
4.0% -
2.0% -
0.0% - T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015
== Disponibilidade operacional —— Linear (Disponibilidade operacional)

FIGURA 3-24 EVOLUCAO DA DISPONIBILIDADE OPERACIONAL ENTRE 2010 E 2015

353 MTTR - Mean Time To Repair

Para o célculo do MTTR (mean time to repair) sdo contabilizadas todas as horas de
paragem para a reparacdo do equipamento, em caso de inoperatividade. A titulo
explicativo, abaixo encontra-se representado o calculo do MTTR referente ao ano de
2010.
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(3-2)

Y. Tempo de reparagdo
MTTR = — — X 100
Numero de paragens para reparagdo

167
MTTR = T X 100 = 83,5%

TABELA 3-5—- RESUMO DOS VALORES DE MTTR ENTRE 2010 E 2015

Indicador 2010 2011 2012 2013 2014 2015
NUmero de paragens 2 6 2 2 5 5
Tempo de paragem total 167 818 333 2454 982 152
(horas)

MTTR (horas) 835 1363 1665 1227,0 1964 30,4

Conforme referido na subseccdo do tempo de insdiponibilidade, verifica-se em 2013 um
MTTR fora dos valores normais da maquina devido a substituicio da membrana da
prensa hidraulica. Se ndo se considerar os valores de 2013, verifica-se que a maquina
teve uma tendéncia de subida do numero de paragens e mas o tempo de reparacédo teve
uma tendéncia de descida. Com estes dados, pode afirmar-se que a manutencdo esta
mais rapida na sua reparacéao.

3.5.4 MTBFE - Mean Time Between Failures

Para o célculo do MTBF considerou-se a totalidade de tempo do equipamento
disponivel para a producdo. Assume-se que as avarias se registaram de uma forma
independente e estatisticamente distribuidas (I1D), pelo que nesse pressuposto se
admitiu para todas as andlises que se trata de um processo de Poisson, com a taxa de
avarias como constante.

A semelhanca do célculo da taxa de disponibilidade, foi considerado um tempo de
utilizacdo da maquina 24 horas por dia, durante todos os dias no ano.

A titulo explicativo, abaixo encontra-se representado o célculo do MTBF referente ao
ano de 2010:

(3-3)
Y. Tempo de funcionamento

MTBF = — =
Numero de paragens para reparagio
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(24 x 365) — 167
2

MTBF = ( ) = 4296,5 horas

TABELA 3-6 — RESUMO DE VALORES DE MTBF ENTRE 2010 E 2015

Indicador 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Numero de paragens 2 6 2 2 5 5
Tempo de paragem total 167 818 333 2454 982 152
(horas)

MTBF (dias) 179,0 552 1761 1314 64,8 71,7

A Figura 3-25 representa a evolucdo dos indicadores de MTTR e MTBF entre 0s anos
de 2010 e 2015. Através deste grafico é possivel verificar quais os anos onde se
verificaram mais complicacGes a nivel de paragens, sendo indicativo através do valor de
MTTR elevado e MTBF de baixo valor.

Apesar dos dois indicadores estarem intimamente ligados, nem sempre quando existem
anos em que o valor do MTTR é baixo, consequentemente tem-se o valor do MTBF

elevado.

MTTR e MTBF

140.0 20.0

120.0 \ A\ = [ 180

\ / \ - 16.0

100.0 - 14.0
" —
© | (%]
S 800 120 &
- ~
= \ / \ - 100
E 600 @

=

40.0 Y - 6.0

- 4.0

20.0 2o

o B ,.,___0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015

A MTTR == MTBF

FIGURA 3-25 EVOLUCAO DOS INDICADORES MTTR E MTBF ENTRE 2010 E 2015
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4 DESENVOLVIMENTO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentadas as implementacbes e desenvolvimentos das
metodologias abordadas anteriormente. Primeiramente serd apresentada a
implementacdo da metodologia Bow-Tie que permitird ter uma visdo abrangente dos
varios modos e efeitos de falha do equipamento. Esta avaliacdo sera utilizada como
input para um desenvolvimento mais aprofundado pela metodologia FMEA. Finalmente
€ exposto o desenvolvimento da metodologia AHP, para a hierarquizacdo de
implementacao de medidas com custo associado.

4.1 DESENHO BOW-TIE

Para a implementacdo da metodologia de Bow-Tie foi utilizado o software Active Bow
Tie Versdo 1.7 desenvolvido pela Risk Support Limited. Este software permitiu, de uma
forma répida e sistematica, a identificacdo do risco e a avaliacdo do sistema de gestdo de
riscos.

O software permitiu ainda a avaliacdo das barreiras primarias e secundarias de controlo,
para as ameacas e consequéncias. Nesta avaliacdo ndo foi estudada a informacéo a este
nivel uma vez que no subcapitulo seguinte sera construido o modelo FMEA.

Apbés o desenho dos diagramas de Bow-Tie, o0 levantamento das ameacas e
consequéncias foi utilizado para a criagdo do modelo FMEA, de todos os componentes
da prensa hidraulica.

A titulo exemplificativo, na Figura 4-1 encontra-se demonstrado o desenho de Bow-Tie
do motor eléctrico de alimentacdo de bomba do sistema hidraulico.
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FIGURA 4-1 DIAGRAMA BOW-TIE DE MOTOR DA PRENSA HIDRAULICA

Na Figura 4-2 encontra-se exemplificado o desenho de Bow-Tie das ameacas e

consequéncias da falha de bomba hidraulica do circuito hidraulico da prensa.
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FIGURA 4-2 DIAGRAMA BOW-TIE DE BOMBA DA PRENSA HIDRAULICA
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4.2 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA FMEA

Para a implementagdo da metodologia FMEA foi analisada toda a documentagéo,
esquemas e manuais da prensa disponiveis, de forma a efectuar uma avaliacdo de riscos
ao equipamento, através da analise de modos de falha e respectivos efeitos. Conforme é
comum nas metodologias de andlise e avaliagdo de risco, efectuou-se a analise e
sugestdo de accOes e medidas a serem implementadas, de forma a eliminar ou reduzir o
risco inerente a determinado factor. Também neste trabalho foi efectuada a identificagcdo
das acgdes preventivas e/ou correctivas necessarias.

Devido a elevada complexidade da maquina em estudo, optou-se por ndo se efectuar a
analise de modos de falha e efeitos a alimentacdo eléctrica e sistema de controlo, uma
vez que, apesar da sua elevada importancia, o foco da prensa estd na componente
hidraulica e mecénica para a prensagem de pecas metalicas.

Durante o desenho dos varios niveis de profundidade de estudo dos componentes da
prensa, verificou-se que a analise ficaria demasiado complexa e extensa, caso se optasse
por efectuar a anélise até ao nivel mais baixo de componentes. Como exemplo, o estudo
foi aberto apenas até ao nivel do motor ou da vélvula, ndo tendo sido avaliado o rotor,
estator, veio, ventilacdo e carcaca. Com esta opcdo, a metodologia permitiu ter uma
visdo macro dos varios cenarios da prensa, falhar, e quais as consequéncias para o seu
funcionamento.

De forma a nédo deixar o trabalho incompleto, como trabalho futuro serdo efectuadas
analises dos modos de falha e efeitos dos varios componentes, com este levantamento,
da analise FMEA macro da prensa, remeter-se-a para a analise FMEA do componente
em estudo. Com esta opcao sera possivel ter a analise FMEA de componentes que sao
transversais a Organizacdo, evitando duplicacdo de trabalho e documentacdo. A Figura
4-3 exemplifica o esquema de analise dos varios subgrupos de equipamentos.

Sistema Sistema
— hidraulico de —  hidraulico
poténcia auxiliar
Motor de Motor de
—| abastecimento — abastecimento
a bomba a bomba
Andlise FMEA
genérica
Motor

FIGURA 4-3 NiVEIS DE ANALISE FMEA
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Para a determinagdo dos varios indices de ocorréncia, severidade e detectabilidade
efectuou-se uma avaliacdo e aplicabilidade dos niveis referidos no Manual de
Referéncia da Ford Motor (1988), uma vez que séo referidos 10 niveis para cada
entrada.

Conclui-se a necessidade de adaptacdo dos niveis de pontuagdo dos indices de
ocorréncia, severidade e detectabilidade, devido a existéncia reduzida de documentacéo
e registos historicos sobre a méaquina. Para a realizacdo da pontuacdo de grande parte
dos modos de falha detectados, foi simplesmente utilizado o conhecimento técito e a
experiéncia adquirida sobre a maquina ao longo do tempo.

Para a classificacdo dos niveis de ocorréncia reduziu-se de 10 niveis de classificacdo
para 6 niveis, de forma a simplificar a metodologia de avaliacdo. Por vezes quando as
escalas de avaliacdo tém muitas opgOes, o avaliador acaba por ter dificuldade na
classificacdo, devido a grande similiridade de escalfes. Relativamente a possibilidade
de ocorréncia, efectuou-se a equivaléncia para o nimero de horas de funcionamento da
prensa, considerando uma utilizagdo 24 horas por dia em 7 dias por semana. Face ao
historico de avarias, idade do equipamento e MTBF, determinaram-se 0s varios niveis
de ocorréncia que se encontram descritos na Tabela 4-1.

TABELA 4-1 - NIVEIS DE OCORRENCIA ADOPTADOS PARA A ANALISE FMEA

Possibilidade de

Probabilidade de Ocorréncia A . Pontuacéao
ocorréncia
Extremamente alto, a falha é quase inevitavel 1 ocorréncia por trimestre 10
Falhas repetidas 1 ocorréncia por semestre 8
Alto 1 ocorréncia por ano 6
Moderado 1 ocorréncia em 3 anos 4
Baixo 1 ocorréncia em 8 anos 2
Remoto Quase nunca 1

Para a determinacdo do nivel de consequéncia, também se reduziu para 6 niveis de
classificacdo, baseando-se na estimativa de perda material, impacto na seguranga dos
trabalhadores e impacto no meio ambiente. Na Tabela 4-2 encontram-se descritos 0s
niveis utilizados. Apesar da grande importancia dos custos de perda da ndo-producéo,
devido a elevada complexidade do célculo destes custos, tendo que se considerar 0s
custos de venda, custos de perda de oportunidade, custos de mao-de-obra parada e
penalizagdes de contrato, este critério ndo serad considerado.

55



TABELA 4-2 - NiIVEIS DE CONSEQUENCIA ADOPTADOS PARA A ANALISE FMEA

Consequéncia Descrigdo Segura_nga Segu_r anca Perda Material Pontuagéo
Ocupacional Ambiental
Extremo A falha é perigosa,  Perda humana Danos Perda material da 10
ocorre sem aviso e irreparaveis maquina e zonas
para a operacao do para meio circundantes
sistema ambiente
Alto Maquina fica Acidente com Danos Perda material 8
inoperavel com a incapacitacdo reparaveis a total da maquina
perda de funcao total longo prazo
primaria. O sistema > 10 anos
fica inoperativo
Significativo A performance da  Acidente com Danos Perda parcial de 6
maquina é incapacitacdo reparaveis a capacidade com
degradada, o parcial médio prazo impacto
processo esta > 5 anos significativo
operavel mas com
desempenho
reduzido
Moderado Maquina operavel,  Acidente com Danos Perda parcial de 4
mas com nivel de  incapacitacio  reparaveisa 1 capacidade
conforto baixo. temporéria ano
Defeito notado pela
maioria dos
operadores
Menor Maquina conforme Incidente Danos Perda 2
mas com defeitos reparaveis no insignificante de
notados pelos imediato capacidade
operadores mais
exigentes
Nenhum Sem efeito Sem efeito Sem efeito Sem efeito 1

A semelhanca dos niveis de ocorréncia e severidade, também os niveis de deteccdo
foram adaptados e reduzidos a 6 categorias. Estas categorias foram adaptadas com base
na avaliacdo dos sistemas de proteccdo e monitorizacdo existentes no equipamento

estudado.

TABELA 4-3 - NIVEIS DE DETECCAO ADOPTADOS PARA A ANALISE FMEA

Deteccéo Critério: deteccéo da ocorréncia Pontuacéo
Quase N&o é conhecido controlo disponivel para detectar o 10
impossivel modo de falha.
Remota Probabilidade remota de que o controlo actual ira 8
detectar o modo de falha.
. Probabilidade baixa de que o controlo actual ira
Baixa 6
detectar o modo de falha.
Moderada P055|b!lldade modgrada gue o controlo ira detectar um 4
mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Probabilidade alta de que o controlo actual ira detectar
Alta 2
0 modo de falha.
Controlo actual quase certamente ird detectar o modo
Quase certa de falha. A confianca nos controlos de detecgéo é 1

conhecida em processos similares.
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Para facilitar a identificacdo e controlo visual dos niveis de criticidade dos resultados de
RPN, foram implementados 4 niveis: Critico; Alto; Moderado e Baixo. Com esta
metodologia é possivel avaliar qual o status de prensa; e quais 0s riscos a serem geridos
e avaliados em primeira instancia.

Com a distribuicdo de 4 niveis, considera-se 0 nimero de escalGes ideal para a analise
dos resultados da metodologia FMEA implementada. Considerando-se para um ndmero
de escaldes inferior, o risco de haver uma perda do rigor na anélise e tratamento de cada
situacdo. No caso de um maior nimero de niveis tal pode levar uma dispersédo na analise
por parte do avaliador. Tentou-se efectuar uma distribuicdo e priorizacdo consoante o
nivel de criticidade da avaliacdo efectuada. Os niveis foram distribuidos consoante as
combinacg6es dos niveis de Ocorréncia, Severidade e Detectabilidade, sendo que para o
valor obtido foi desenvolvida uma escala consoante a tolerabilidade da presenca do
risco. A Tabela 4-4, resume a distribuicdo de niveis RPN pela sua criticidade

TABELA 4-4 - NiVEIS DE RPN ADOPTADOS PARA A ANALISE FMEA

Nivel RPN Descricéo

Requer accdo imediata uma vez que estd em causa a perda de vida humana,
perda total da estrutura e/ou consequéncias com impacto definitivo no meio
ambiente.

Requer accéo e médio prazo de forma a minimizar o impacto na Organizacao.

Moderado Requer accdo a médio/longo prazo de forma a minimizar a severidade,
RPNe [319;75] ocorréncia ou aumentar a probabilidade de detec¢do da anomalia.
Baixo Sem impacto significativo na Organizacdo, poderdo ser implementadas
RPN < 75 medidas no &mbito da Melhoria Continua.
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421 Apresentacdo de resultados da avaliacdo FMEA

A presente seccdo tem como objectivo apresentar e comentar os resultados obtidos da anélise FMEA a prensa hidréulica.

Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungdo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha 0 s D RPN
. - Anomalia na ventilagdo
N3o existe a possibilidade de Sob X X | 50d idad d 3 4 4 128
obreaquecimento omeragdo de sujidade na carcaga do
arrefecimento das bobines quect he K ¢ ut ¢
equipamento
Rolamentos com desgaste
Aumento do esforgo do motor Sobreaquecimento Bomba desiquilibrada 4 4 6 96
Acoplamentos de ligagdo a bomba com desgaste
Motor M3 Alimentagdo da bomba P3 Rot " act
otor entra em contacto coma
X Curto-circuito na bobinagem Caixa dos rolamentos com desgaste 6 8 6 288
bobinagem
Desiquilibrio nas correntes . - -
q X Sobrecarga da bobinagem Desapertos nas ligacOes eléctricas 8 8 4 256
das bobinagens
Relé térmico sempre aberto Queima da bobinagem Afinagbes |ncorrelctaTs . 4 8 8 256
Perda de carcateristicas do material
Termistor em avaria Queima da bobinagem Quebra dos contactos 4 8 8 256
~ Mdquina em alarme Elementos com desgaste 4 8 6 192
Nao obedece ao comando para — o e
. Motor hidraulico HM1 ndo é Falta de lubrificagdo
iniciar i X A 4 8 6 192
accionado Gripagem dos elementos internos
51 X
Sistema hidraulico . . |Motor hidraulico HM1 ndo consegue Oleo contamlnado .
Queda substancial de pressdo | . . « . Vedantes e juntas deterioradas 4 8 6 192
. atingir a pressdo de funcionamento I X
Accionamento do motor Desiquilibrio das partes rotativas
hidraulico HM1 i L . L.
. N Funcionamento do motor hidraulico |Tubagem de alimentagdo ndo se encontra
Vibragdo da bomba . . R ) 4 6 4 96
HM1 de forma intermitente totalmente cheia de 6leo
Redugdo gradual da pressdo Vedantes e juntas deterioradas
Bomba P3 Queda gradual de pressdo hidrdulica de trabalho do motor  |Elementos com desgaste permitindo a 6 4 4 96
HM1 recirculagdo de 6leo
" Mdquina em alarme Elementos com desgaste 4 8 6 192
Nao obedece ao comando para o m o dealt Falta de lubrificacs
iniciar dosea mgeoef agio dealta a. a de lubrificagdo ' 4 3 6 192
pressdo Gripagem dos elementos internos
Oleo contaminado
. x - ueda substancial de pressdo |Interrupgdo do ciclo de alta pressao 4 8 6 192
Alimentagdo do estagio de Qa P pe P Vedantes e juntas deterioradas
alta pressdo " uedas constantes na pressdo  [Tubagem de alimentagdo ndo se encontra
P Vibragdo da bomba Q P 8 . ,g 4 6 2 48
durante a prensagem totalmente cheia de 6leo
~ ~ Vedantes e juntas deterioradas
N Redugdo gradual da pressdao "
Queda gradual de pressdo Elementos com desgaste permitindo a 6 6 2 72

hidraulica durante a prensagem

recirculagdo de dleo
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Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungédo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha 0 s D RPN
= . i Anomalia na ventilagdo
Nao existe a possibilidade de Sob . " | s0d iidad d 8 4 2 64
arrefecimento das bobines obreaquecimento Agl 9meragao e sujidade na carcaga do
equipamento
Rolamentos com desgaste
Aumento do esforgo do motor Sobreaquecimento Bomba desiquilibrada 4 4 6 96
Acoplamentos de ligagdo a bomba com desgaste
Alimentagdo das bombas cop '83g ° com desgas
Motor M2 P2AeP2B Rotor ent: tact
otor entra erT1 contacto coma Curto-circuito na bobinagem Caixa dos rolamentos com desgaste 6 8 6 288
bobinagem
Desiquilibrio rlas correntes Sobrecarga da bobinagem Desapertos nas ligagdes eléctricas 8 8 4 256
das bobinagens
Relé térmico sempre aberto Queima da bobinagem Afinagdes |ncorrelct’:fs . 4 8 8 256
Perda de carcateristicas do material
Termistor em avaria Queima da bobinagem Quebra dos contactos 4 8 8 256
N3o obedece ao comando para Maquina em alarme Elementos com desgaste 8 6 2 96
iniciar N3o existe deslocacdo dos carros |Falta de lubrificagdo 8 6 2 96
Queda substancial de pressio Interrupgdo do ciclo de deslocagdo §r|pagem d0§ elementos internos 4 6 2 a8
dos carros Oleo contaminado
Bomba P2A Deslocamento do Carro Ae Tub deali acaora "
B Vibragdo da bomba Deslocagdo dos carros intermitente ubagem dea |'men algao nao seencontra 4 4 2 32
totalmente cheia de dleo
N Redugdo gradual da velocidade de Vedantes e juntas deterloradafl
Queda gradual de pressdo ~ Elementos com desgaste permitindo a 4 2 2 16
deslocagdo dos carros R N )
. - recirculagdo de 6leo
Sistema hidraulico — ——
N3o obedece ao comando para Maquina em alarme Elementos com desgaste 8 4 2 64
iniciar N3o existe rotacdo dos tambores [Falta de lubrificagdo 8 4 2 64
Queda substancial de pressio Interrupgdo do ciclo de rotagdo dos Glrlpagem d0§ elementos internos 4 4 2 32
tambores Oleo contaminado
Bomba P2B Rotagdo dos Tabores Ae B i don3
¢ Vibragdo da bomba Rotagdo dos tambores intermitente Tubagem de all'mentalgao nao seencontra 4 4 2 32
totalmente cheia de 6leo
. Redugdo gradual da velocidade de Vedantes e juntas deterlorada'sl
Queda gradual de pressdo ~ Elementos com desgaste permitindo a 4 2 2 16
rotagdo dos tambores R N )
recirculagdo de 6leo
. Fuga de dleo Vedantes deteriorados 8 6 2 96
Vélvula com fuga — - —
Pressdo residual no circuito Elementos com desgaste 8 6 2 96
Desgaste de elementos
Vaélvula colada em modo Deslocagdo dos carros ndo é Falha de alimentagdo eléctrica 6 6 6 216
aberto interrompida Falta de lubrificagdo
Faléncia de componentes
Bloco de valvulas de 3
. ~ Movimentagdo dos carros Vélvula colada em modo Deslocagdo do carro ndo éiniciada Desgaste de élfemerjtos 6 6 6 216
movimentagdo de carros fechado Falta de lubrificacdo
p D = F—
Vélvula permanentemente em esIocaFao dos cal\rros ndo é 4 6 6 144
modo aberto interrompida R ~ s
Valval " " Falha de alimentagdo eléctrica
alvula permanentemente em Deslocagdo do carro ndo éiniciada 4 6 6 144
modo fechado
Falha no comando de Ordem deinicio de deslocagdo ndo Interrupcao da cablagem de sinal de comando 4 6 4 9%

abertura/fecho da valvula

é atendida
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Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungéo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha P s D RPN
Bloco de vélvulas de . Falha no comando de Ordem de inicio de enchimento ndo « .
i vaivu Enchimento da prensa 3 ' I,I X ! Interrupgdo da cablagem de sinal de comando 4 8 4 128
enchimento da prensa abertura/fecho da valvula é atendida
Depdsito com ruptura Fuga de 6leo 4 8 4 128
X Existéncia dei . . -
o . Armazamento de 6leo do xistencla el|rrl1purezas no Obstrugdo de saida de depésito ~ - 8 8 4 256
Depdsito de 6leo circuito depdsito Corrosdo nas paredes e fundo do depésito
Obstrugédo de retorno ao Auséncia de alimentagdo de 6leo ao 3 3 6
depdsito circuito
x Maéquina em alarme Elementos com desgaste 4 8 6 192
Nao obedece ao comando para - . - P
. N&o existe o accionamento da Falta de lubrificagdo
iniciar X . 4 8 6 192
bomba P5 Gripagem dos elementos internos
Funcionamento da bomba P5 é Oleo contaminado
Queda substancial de pressdo . . N X 4 8 6 192
interrompido Vedantes e juntas deterioradas
Motor hidraulico HM1 Alimentagdo da Bomba P5 . Tubagem de alimentagdo ndo se encontra
. N Bomba P5 tem um funcionamento de R B
Vibragdo da bomba totalmente cheia de dleo 4 8 4 128
forma pulsada o o L
Existéncia de ar no circuito hidraulico
Funcionamento da bomba P5 poderd |Vedantes e juntas deterioradas
Queda gradual de pressdo ser comporometido consoante o  [Elementos com desgaste permitindo a 6 8 6 288
nivel de fuga recirculacdo de 6leo
Maquina em alarme Elementos com desgaste 4 8 6 192
N&o obedece ao comando para | . . .. |Falta delubrificagdo
. N&o existe o enchimento/aspiragdo | .
iniciar Gripagem dos elementos internos 4 8 6 192
da membrana - N
Oleo contaminado
Interrupgdo do ciclo de enchimento [Vedantes e juntas deterioradas
. Queda substancial de pressdo pe o J R 4 8 6 192
Bomba P5 Enchimento/Vazamento de da membrana Desiquilibrio das partes rotativas
. L 6leo na membrana . . Tubagem de alimentagdo ndo se encontra
Sistema hidraulico . N Enchimento/Aspiragdo da . ;
Vibragdo da bomba totalmente cheia de 6leo 4 6 2 48
membrana de forma pulsada o o L
Existéncia de ar no circuito hidraulico
Aumento no tempo de Vedantes e juntas deterioradas
Queda gradual de pressdo enchimento/aspiragdo total da Elementos com desgaste permitindo a 6 6 2 72
membrana recirculacdo de 6leo
Falha de alimentagdo eléctrica
Falha de funcionamento da Falha na ordem de comando de inicio da torre de 6 3 2 %
torre de arrefecimento : - arrefecimento
Sobreaquecimento do circuito N .
hidréulico Falha nas bombas do circuito de arrefecimento
Permutador dgua-éleo Refrigeragdo do oléo N . Existéncia de calcinag8es e/ou incrustagdes de
Obstrugdo de entrada de dgua N A -
corrosdo devido a auséncia de tratamento da 4 8 8 256
no permutador ! o
agua do circuito
Contami dodoci it ~
Permutador com fuga on'a mllna'(;ao ° C,II'CUI ° Corrosdo das paredes do permutador 2 6 6 72
hidrdulico com dgua
Maquina em alarme 6 8 8
Nao seinicia qualquer ciclo Elementos com desgaste
N3o obedece ao comando para N qualq . Falta de lubrificagdo
. (deslocagdo de carros, rotagdo de . .
iniciar ) Gripagem dos elementos internos 6 8 8
tambores, enchimento da membrana X
Reaulacio de velocidad tagio de alt 50) Oleo contaminado
Vi I 1 r
Bomba P7 egulagao de velocidade ou estaglo dealta pressdo Vedantes e juntas deterioradas
lenta do HM1 . .
" L . Desiquilibrio das partes rotativas
N&o seinicia qualquer ciclo X
(des| 50d tacio d Desalinhamento
eslocagdo de carros, rotagdo de . .
Queda substancial de pressdo ¢ ¢ Falta de abastecimento de dleo 6 8 8

tambores, enchimento da membrana
ou estagio de alta pressdo)
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Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungdo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha 0 s D RPN
N&o se atingem as pressdes Tubagem de alimentagdo ndo se encontra
Vibragio da bomba seatingem as presso & mentag 4 8 4 128
~ . necessdrias aos restantes ciclos [totalmente cheia de éleo
Regulagdo de velocidade - "
Bomba P7 - L o Vedantes e juntas deterioradas
lenta do HM1 N Poderdo ndo se atingir as pressdes ",
Queda gradual de pressédo - . Elementos com desgaste permitindo a 6 6 8 288
necessarias aos restantes ciclos ) N )
recirculagdo de 6leo
Anomalia na ventilagdo
N3o existe a possibilidade de Sobreaquecimento Aglomeragdo de su'ifﬁade na carcaga do 8 4 4 128
arrefecimento das bobines a ) § ! ¢
equipamento
Rolamentos com desgaste
Aumento do esforgo do motor Sobreaquecimento Bomba desiquilibrada 4 4 6 96
Motor de alimentacio da Acoplamentos de ligagdo a bomba com desgaste
Motor M5 bomba P7 Rotor entra em contacto com a
X Curto-circuito na bobinagem Caixa dos rolamentos com desgaste 6 8 6 288
bobinagem
Desiquilibrio nas correntes ) - -
estquitibri n s corrente Sobrecarga da bobinagem Desapertos nas ligagdes eléctricas 8 8 4 256
das bobinagens
J— . . Afinagdes i
Relé térmico sempre aberto Queima da bobinagem tnagoes lncorreftés . 4 8 8 256
Perda de carcateristicas do material
Termistor em avaria Queima da bobinagem Quebra dos contactos 4 8 8 256
e , i Obstrugdo d'T passagem de Ausenaé de (':a‘udal Filtro colmatado 8 8 8
Filtro de 6leo l‘ ragem epar'lcu iS e - - oleo | - Caudal |nsu(fj|t:|ente 8 8 8
impurezas no circuito i 5 i inac3 ircui
P Li ertasao ‘epa.rtlclu ?s parao ontameragajo 'o circuito Filtro degradado 6 6 4
circuito hidraulico hidraulico
Maquina em alarme Elementos com desgaste 4 10 8
N3o obedece ao comando para Sequencia de accionamento das |Falta de lubrificagdo
Sistema hidraulico iniciar bombas P2A, P2B,P3 eP5n3o é |Gripagem dos elementos internos 8 10 4
iniciada Oleo contaminado
N&o se consegueiniciar qualquer |Vedantes e juntas deterioradas
s . . ~ ciclo dedeslocagdo dos carros e |Desiquilibrio das partes rotativas
Aspiragdo rapida do 6leo | Queda substancial de pressao ,cA K X q‘ P 8 10 4
o tambores ou o inicio docicloda |Desalinhamento
Bomba P1 do depésito para o . .
Lo bomba P5 Falta de abastecimento de dleo
circuito de bombagem - < ” — A F—
Alimentagdo de 6leo aos circuitos |Tubagem de alimentagdo ndo se encontra
Vibragdo da bomba subsequentes de forma pulsada ou |totalmente cheia de 6leo 6 8 8
intermitente Existéncia de ar no circuito hidraulico
N&ao se consegue atingir a pressdo [Vedantes e juntas deterioradas
Queda gradual de pressdo necessdria para que os ciclos de [Elementos com desgaste permitindo a 4 10 8
P2A, P2B, P3 ou P5 seiniciem recirculagdo de 6leo
Anomalia na ventilagdo
Nao existe a possibilidade de Sobreaquecimento Aglomeragdo de su'ifﬁade na carcaga do 8 4 2 64
arrefecimento das bobines a ) § ! ¢
equipamento
Rolamentos com desgaste
Aumento do esforgo do motor Sobreaquecimento Bomba desiquilibrada 4 4 4 64
Acoplamentos de ligagdo a bomba com desgaste
Motor M1 Alimentagdo da bomba P1 Rotor enfra em contacto com a
) Curto-circuito na bobinagem Caixa dos rolamentos com desgaste 4 8 6 192
bobinagem
Desiquilibrio nas correntes . - -
tquitibri ) Sobrecarga da bobinagem Desapertos nas ligagdes eléctricas 4 8 4 128
das bobinagens
P . . Afinagdes incorrectas
Relé térmico sempre aberto Queima da bobinagem tnag fneorr C R . 4 8 8 256
Perda de carcateristicas do material
Termistor em avaria Queima da bobinagem Quebra dos contactos 4 8 8 256

61




Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungédo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha 0 s D RPN
Ndo existe sinal de arranque « F— . -
Falta de pressdo no circuito Elemento mdvel danificado 8 8 4 256
da bomba
Paragem ou arranque das Indicagdo errada de pressdo
Pressostato bombas, envio de sinal de ¢ alta P Pressdo de trabalho ndo é atingida [Desregulagdo do pressostato 8 8 4 256
ressdes de trabalho Pressostato colado
P Indicagdo errada de pressdo Sobreesforco da bomba e motor N . 4 6 2 48
R — —— Sujidades no sistema
baixa Sobrepressdo no circuito 4 8 2 64
Indicagdo local das Desregulagdo do sistema de medigdo
, f L. Indicagdo de pressdo errada Informagdo errada de pressdo ao sula¢ . ¢ 4 2 6 48
Manémetro pressdes nos varios operador Membrana danificada
pontos do circuito Falta deindicagdo de pressdo P Membrana danificada 4 2 6 48
Ruptura da tubagem Sobrepressdo 4 6 2 48
. Aperto insuficiente durante operagdes de
Folgas na ligagdo de tubagens Fuga de dleo
§ ga¢ 8 & manutengdo 6 4 6 144
e componentes « .
Golpes de pressdo durante ciclos de prensagem
Tubagem Condugédo do fluido Fuga de dleo 6 4 6 144
P M Corrosdo da tubagem Libertagdo de particulas para o |Degradagdo do material
Sistema hidrdulico Tubagem de condugdo g C ) P R P g § 8 6 6 288
circuito hidrdulico
Obstrugdo por deformagédo A . ~ . Embate na tubagem 6 8 2 96
Obstrugdo por materiais no Auséncia de circulagdo de Sleo no Existéncia de particulas contaminantes no
gaoporr circuito XIste P 8 6 6 288
circuito circuito
« . Ruptura de material Fuga de dleo 6 4 6 144
Vedagéo o fluido no - — - . .
Vedantes e Juntas - Libertagdo de particulas para o . N L Material deteriorado
circuito . . Entupimento do circuito hidraulico 6 6 6 216
circuito hidraulico
Valvula abre constantemente, sendo .
Opera abaixo da pressdo . ) . o Desgaste da sede da vavula
L ~ Lo L. impossivel atingir a pressdo de . 4 6 8 192
Limitar pressdo a niveis de maxima trabalho Perda de caracteristicas da mola
Valvula de alivio seguranga para a ”
. « A Vélvula mal regulada
instalagdo " _ N Ruptura/colapso do circuito por )
N&o alivia a pressdo - Vélvula colada 2 10 8 160
sobrepressdo e
Perda de caracteristicas da mola
Valvula indevidamente aberta Circuito incorrecto do 6leo Falta de sinal de chegada a valvula 4 8 6 192
Electrovalvula de condugdo Condugédo do fluido accionamento incorrecto de Falta de lubrificagdo
¢ ¢ Valvula indevidamente fechada ( , 9_ . 4 8 6 192
componentes) Componente eléctrica queimada
Meia lua Passagem da conformagédo Sobrepressdo Aparecimento de zonas fracturadas [Prensa a funcionar fora de parametros 4 6 8 192
cilindrica para a Propagacdo de fractura ou com fissuras Faléncia do material 4 6 8 192
Eliminagdo de folgas nos Resisténcia a entrada do carro de [Instalagdo incorrecta
Chapas em cunha ¢ g Engelhamento da chapa . 9~ 6 6 8 288
topos da prensa prensagem Utilizacdo de colas de elevada dureza
Desgaste da meia lua - . 2 4 8 64
. Redugdo da fricgdo . 8 — Faléncia do material
Fio de bronze Degradagdo do selante Desgaste da parede do cilindro N 2 8 8 128
ago/acgo — - ~ Instalagdo incorrecta
Fusdo da meia lua a prensa 2 8 8 128
Prensa Cilindro prensa Propagacdo de fractura 4 6 6 144
Desgaste das furagdes Faléncia do material
58 ¢ 6 4 6 144
utilizadas para o aperto . .
A " — X N Estrutura deixa de suportar a meia
Fixagdo de meia | Fixagdo das meias luas a N
Desgaste dos parafusos de lua a prensa L
lua estrutura da prensa . N . . - . |Faléncia dos parafusos de aperto 6 8 6 288
fixagdo da estrutura a meia lua| Meia lua com tendéncia a descair
Estrutura mal apertada a meia
P Folga nos parafusos de aperto 6 4 4 96

lua

62




Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungédo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha 0 s D RPN
Fuga no circuito de Estrutura da prensa ndo sobe o 3 8 6
compressdo suficiente para o carro sair
- Estrutura da prensa ndo desceo |Deterioracdo dos vedantes
Fuga no circuito de L o .
« suficiente para a realizagdo do ciclo 8 6 6 288
. . compressdo
Elevagdo/descida do prato de prensagem
Macacos de prensagem emciclo de Macaco ndo recolhe para a
NP P 8 Macaco preso em modo aberto p 4 8 6 192
hidrdulicos entrada ou prensagem do passagem do carro e
= . Falta de lubrificagdo
carro Macaco preso em modo Macaco ndo baixa o prato da 4 3 6 192
fechado prensa para o ciclo de prensagem
- A . Perda de caracteristicas do material
Cilindro prensa Existéncia de fissuras ou . .
Perda de curso de elevagdo Desalinhamento do macaco 8 6 6 288
marcas na sede do macaco ) N
Particulas agarradas as parades do macao
Existéncia de
. Protecgdo da zona de - X Ressaltos na passagem do carro de [Desgaste do material 2 4 8 64
Barras laterais deformagdes/fissuras
prensagem - prensagem —— - -
Barras com sujidade Existéncia de particulas contaminantes 2 6 4 48
Existéncia de
Protecgdo da zona de - X Ressaltos na passagem do carro de [Desgaste do material 2 4 8 64
Chapas de base deformagdes/fissuras
prensagem — prensagem — - -
Barras com sujidade Existéncia de particulas contaminantes 2 6 4 48
Suporte de pressdes P .
Cilindro macigo P P Propagacgdo de fractura Colapso da estrutura Faléncia do material 2 10 8 160
elevadas de trabalho
Suporte do prato de Existéncia de P .
Chapa emago P p - X Colapso da estrutura Faléncia do material 2 10 8 160
prensagem deformagdes/fissuras
Integridade da membrana Existéncia de Perda de integridade da membrana - .
Prensa Chapa perfurada g - X g Faléncia do material 6 10 8
e borracha deformagdes/fissuras de prensagem
Sobrepressdo Falta de controlo no estégio de alta pressdo 2 10 4 “
Fim deciclo devida Faléncia do material 6 10 10
Ruptura da membrana — n
< ) Existéncia de arestas cortantes ou objectos
Perfuragdo acidental 6 10 10
. ~ perfurantes
Diafragma de contengdo
Membrana h . L Ruptura da membrana
do 6leo em pressdo Perda de caracteristicas do . o L .
material Dificuldade em atingir os objectivos |Sobreaquecimento 2 8 10
de prensagem
Dificuldade em atingir os objectivos - .
Material "pasmado" . nel Ject Perda de caracteristicas do material 6 10 10
Prato prensagem de prensagem
Sobrepressdo Falta de controlo no estégio de alta pressdo 2 10 4 “
Fim deciclo de vida Faléncia do material 6 10 10
Ruptura da membrana — n
~ . Existéncia de arestas cortantes ou objectos
Perfuragdo acidental 6 10 10
. ~ perfurantes
Diafragma de protecgdo
Borracha e Ruptura da membrana
da membrana Perda de caracteristicas do . o L .
material Dificuldade em atingir os objectivos |Sobreaquecimento 2 8 10
de prensagem
Dificuldade em atingir os objectivos . .
Material "pasmado"” ey el JECUVOS | perda de caracteristicas do material 6 10 10
de prensagem
Ponto de extrus&do da membrana
« . Ruptura de material xtru ) 4 8 10
Vedagdo o fluido no Fuga de 6leo . "
Vedante circuito Libertacdo de particulas para o Material deteriorado
1 cu ST
¢ P P Entupimento do circuito hidraulico 4 6 10 240

circuito hidraulico
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Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungdo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha 0 s D RPN
Vedacio o fluido no Ruptura de material Ponto de e:truszo fjla membrana 4 3 10 -
Vedante em teflon ccircuito lberacio d fedl Lga ce 0'e0 Material deteriorado
foer ag'ao ‘e palr |clu ?S parao Entupimento do circuito hidraulico 4 6 10 240
circuito hidraulico
Ocorréncia de zonas Ruptura da membrana 4 8 8 256
perfurantes
Fusa
. - Degradagdo da cunha usao d? !Jrato deprensagem ao A . 1 10 10 100
Cunhas bronze Redugdo da fricgdo cilindro da prensa Faléncia do material
ago/ago Li a icul - Instalagdo incorrecta
sofag |bertag'ao ‘,’e pa.l’tI[:‘U és parao Entupimento do circuito hidraulico ¢ 6 6 6 216
circuito hidrdulico
Prensa Prato prensagem Empeno da estrutura do prato de
utu
Degradagdo da cunha P P 4 6 8 192
prensagem
Desgaste da meia lua - " 4 6 8 192
. Redugdo da fricgdo . & . u - Faléncia do material J
Friso selante Degradagdo do selante Desgaste da parede do cilindro N 4 6 8 192
ago/aco — - ~ Instalagdo incorrecta
Fusdo da meia lua a prensa 1 10 8 80
N&o existe a injec¢do de massa - Entupimento dos canais de lubrificagdo
. Falha na lubrificagdo entre ~ o -
. ~ _— lubrificante entre as duas Deslocagdo do canal de lubrificagdo 8 8 6
Injectores de Redugdo da fricgdo entre membranas N N -
- membranas Faléncia do material por pressdo elevada
lubrificagdo as duas membranas libertacio de particulas oara o
Degradagdo do material § P P Faléncia do material por excesso de pressdo 6 8 8
espago entre membranas
uebra da haste de actuagdo A .
Q ¢ Faléncia do material 4 4 6 96
do sensor
Sinal do sensor ndo chega ao Desapertos nas ligagBes eléctricas 6 4 4 96
~ L controlador
Sensor de posi¢do Detecgdo da posigdo do Sinal d doé
Sistema de detecgdo . p' ¢ carro durante o tnat co ser?sor naoe Informagdo errada no controlador |Fim de vida util 2 4 8 64
(Microswitch) . . actualizado
movimento de translagdo —
Haste sempre na posigdo de s 4 4 128
fechado Sujidade
ica Perda de caracteristicas do material
Haste sempre na posigdo de s 4 4 128
aberto
Dificul |
ificuldade no enrolamento do e Existéncia de sujidade 4 4 2 32
tambor Dificuldade no enrolamento do
Recolha do tapete de Prisa te tacd tambor
. Tambor enrolador ~p risdo durante a rotacgo do Desgaste dos rolamentos 4 4 2 32
Sistema de transporte proteccao tambor
Tambor ndo roda N3o existe o enrolamento do tapete |Obstrugdo do circuito hidraulico 4 4 2 32
Carril Guiamento/suporte do Exsiténcia deirregularidades Deslocagdo intermitente ou com |Desgaste do material 10 4 2 20
carro durante translagdo na superficie do carril ressaltos Existéncia de sujidade
Sistema de movimentagdo Cabo de ago sai da guia da Desgaste do material
¢ . . ¢ 8 Movimentagdo do carro ndo ocorre A gA i N 2 4 4 32
Roldana Accionamento do sentido roldana Existéncia de sujidade
detranslagdo Prisdo durante a rotagdo da Dificuldade na movimentagdo do
¢ ¢ ¢ Desgaste dos rolamentos 4 4 6 96
roldana carro
Anilhas Alinhamento da entrada Material com fissuras Perda de alinhamento de entrada de |Faléncia do material 2 4 6 48
do carro coma altura da Perda de altura das anilhas carro para o interior da prensa Perda de caracteristicas do material 2 4 6 48
Faléncia do material por fim de vida
Cabo deago Translagdo do carro Ruptura do cabo Carro ndo tem qualquer movimento |Prisdo do cabo na roldana ou no tambor 2 4 8 64
enrolador
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Ocorréncia Severidade Detect.*
Sistema Subsistema Componente Fungéo Modo de Falha Efeito da Falha Causa de falha o s D RPN
Existéncia de A .
~ « . Colapso da estrutura Faléncia do material 1 2 8 16
Protecgbes Protecg¢do de componentes fracturas/fissuras - .
. — Perda de caracteristicas do material
laterais e operadores Zonas da prensa sem protec¢do 2 2 8 32
Empeno da estrutura —
Zonas da prensa sem protec¢do |Embate 4 2 8 64
Sistema de transporte Sistemas de protec¢do Existéncia de A .
P P ¢ . Colapso da estrutura Faléncia do material 1 2 8 16
fracturas/fissuras . .
. Perda de caracteristicas do material
Batentes Amortecimento de carro 2 2 8 32
Embate na estrutura do carro de .
Empeno da estrutura Embate por excesso de forga no movimento do
prensagem 2 2 8
carro de prensagem
Existéncia de arestas e pontos 10 8 2
perfurantes
Cantos em Proteccdo da zona de Quebra da estrutura Libertagdo de particulas para a zona |Perda de caracteristicas do material 10 4 6
poliuretano prensagem de prensagem Faléncia do material
Perda de drea de protec¢do 10 6 6
Material prensado Perda de drea de protecgdo 10 6 6
Existéncia de arestas e pontos 10 3 4
perfurantes
Laterais em Proteccdo da zona de Quebra da estrutura Libertagdo de particulas para a zona |Perda de caracteristicas do material 10 4 6
poliuretano prensagem de prensagem Faléncia do material
Perda de drea de protec¢do 10 6 6
Material prensado Perda de drea de protecgdo 8 8 6
Sobrepressdo Perda de espessura Falta de controlo no estdgio de alta pressdo 6 8 6
Tapete de Protec¢do da membrana e Fim de ciclo de vida Existéncia de fissuras Perda de caracteristicas do material 6 8 6
rotec¢do borracha Existéncia de arestas cortantes ou objectos
Sistemas de protecgdo P ¢ Perfuragdo acidental Ruptura do tapete ) 10 6 6
perfurantes
Libertagdo de particulas para a zona
~ . « P . 10 4 4
Borrachas de | Protec¢do da membrana e | Deterioragdo das borrachas de prensagem Perda de caracteristicas do material
enchimento borracha Perda de espessura de proteccdo |Faléncia do material 10 6 6
Material prensado Perda de espessura de protec¢do 8 6 6 288
Libertagdo de particulas para a zona 10 ) 2 20
Borrachas de | Protec¢do da membrana e | Deterioragdo das borrachas de prensagem Perda de caracteristicas do material
Carro de prensagem ) = P .
enchimento borracha Perda de espessura de protec¢do [Faléncia do material 10 4 4 160
Material prensado Perda de espessura de proteccdo 10 4 4 160
Existéncia de arestas e pontos s 3 6
perfurantes
Paredes em Proteccdo da zona de Quebra da estrutura Libertacdo de particulas para a zona |Perda de caracteristicas do material 8 4 6 192
poliuretano prensagem de prensagem Faléncia do material
Perda de area de protecgdo 8 6 6 288
Material prensado Perda de drea de proteccdo 8 6 6 288
Existéncia d
xis enc!a © Colapso da estrutura o . 1 6 6 36
. fracturas/fissuras Faléncia do material
Macico emago Suporte da estrutura — — - )
Estrutura ndo entra no interior da |Perda de caracteristicas do material
Empeno da estrutura 2 6 6 72
prensa
Existéncia d
« xis enc!a © Colapso da estrutura - . 1 6 8 48
Chapas emago | Contengdo das pegas no fracturas/fissuras Faléncia do material
laterais interior do carro Estrut a t interior da [Perda de caracteristicas do material
Estrutura Empeno da estrutura strutura nao entra no interior da 4 6 8 192
prensa
Existéncia de .. . Desgaste do material
Roda de . o ) Prisdo durante do movimento F R ) 2 6 6 72
translacio Movimentaggo do carro fracturas/fissuras Faléncia do material
¢ Roda presa Deslocagdo do carro ndo ocorre |Existéncia de sujidade 4 6 6 144
Existéncia de Desgaste do material
. Guiamento da translagdo X! I Prisdo durante do movimento hg R ‘I 2 6 6 72
Roda guia do carro fracturas/fissuras Faléncia do material
Roda presa Deslocacdo do carro ndo ocorre |Existéncia de sujidade 4 6 6 144
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4.2.2 Andlise de Resultados

A presente sec¢do tem como objectivo avaliar os resultados obtidos da implementacéo
da metodologia FMEA. Na Figura 4-4 encontra-se resumida a distribuicdo do nimero
de identificacdes por nivel de RPN. Das 201 situacdes avaliadas como modo de falha da
prensa hidraulica, verifica-se que se encontram 9 situacdes com avaliagéo critica, sendo
necessaria uma accdo imediata na tentativa de mitigar o nivel de risco. Também se
verificou a existéncia de 24 identificacBes consideradas de risco alto, devendo ser
também tomadas ac¢des a curto prazo. As medidas sugeridas para mitigar o risco
encontram-se desenvolvidas na secgdo 4.2.3 AcgOes recomendadas para mitigagdo do
risco.

NUMERO DE IDENTIFICAGOES POR GRAU DE
RISCO
70 65
60 55
50 ——
40 —
30 23 —
W R
10 ——
o | W . . .
Critico Alto Moderado Baixo
RPN >480 RPN [479;320] RPN [319;75] RPN <75

FIGURA 4-4 NUMERO DE IDENTIFICACOES POR GRAU DE RISCO

Ap6s uma avaliacdo dos pesos dos varios graus de risco, verifica-se que menos de um
quarto das avaliacBes corresponde a um grau de risco critico ou alto, sendo
respectivamente 5,9% e 15,1%. Esta situacdo é bastante negativa, uma vez que 0s riscos
com maior incidéncia ou maior gravidade tém uma dispersdo ainda consideravel no
funcionamento da prensa hidraulica.

Verifica-se ainda uma incidéncia de 42,8% dos riscos considerados de nivel moderado e
36,2% dos riscos considerados de nivel baixo. A Figura 4-5 resume a distribuicdo dos
pesos dos varios graus de risco.
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4.2.3

DISTRIBUICAO DOS NiVEIS DE RPN
0.6%

M Critico
RPN > 480

H Alto
RPN
[479;320]

FIGURA 4-5 DISTRIBUICAO DE NiVEIS DE RPN

Accoes recomendadas para mitigacdo do risco

A presente sec¢do tem como objectivo representar e resumir as medidas recomendadas
para a mitigagdo do risco identificado na metodologia FMEA. Foram avaliadas todas as
identificaces da metodologia FMEA, tendo-se agrupado as medidas recomendadas por
5 familias:

>

Manutencdo preventiva: sdo agrupadas todas as medidas consideradas em
plano de manutengdo preventiva e que sdo regularmente efectuadas pelos
técnicos de manutencdo;

Manutencdo correctiva: sdo agrupadas todas as medidas consideradas apds a
identificacdo ou faléncia do material. Considera-se a manutencdo a este nivel
quando a intervencdo é considerada de baixa complexidade e rapidez na
execucdo, correspondendo a um tempo de paragem da maquina reduzido;
Controlo de condi¢do: sdo agrupadas todas as medidas em linha com a
manutencdo preditiva do equipamento, destacam-se as ac¢des especificas de
controlo e monitorizacdo da condi¢cdo do equipamento, nomeadamente controlo
da qualidade de dleos, analise de vibracGes, analise termografica e andlise
estrutural;

Retrofit/Engenharia: sdo consideradas as medidas que implicam uma alteracao
do equipamento ou adaptacdo do processo produtivo a nivel de engenharia de
processo;

Spare estratégico: sdo consideradas todas as medidas que sugerem a aquisi¢cdo
de componente para armazém estratégico. Neste caso devera ser considerado um
sistema Min/Max’, de forma a garantir a existéncia do componente em
armazém, apds 0 seu consumo.

Abaixo encontra-se representado o mapa de medidas recomendadas para mitigacdo do
risco. De forma a ndo tornar o mapa demasiado exaustivo, todos os motores, bombas e
conjuntos de valvulas dos varios sistemas foram agrupados por familia de componente,
considerando-se que as medidas recomendadas sdo semelhantes.

" Sistema que corresponde & gestdo de stocks em armazém, sendo adquirido o maximo do lote (Max)
quando as existéncias em armazém chegarem a um valor minimo (Min).
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Tipo de manutengdo

Sistema Subsistema Ponto de actuagdo Anomalia/Desvio Acgoes recomendadas
MP MC cC RE SE
Aglomeragdo de sujidade na carcaga do Limpeza de toda a estrutura dos motores de forma a evitar a
Carcaga do motor A X N -~
equipamento acumulagdo de sujidades
Andlise de vibragdes e/ou andlise termografica para verificagdo do
Sistema de ventilagdo |Anomalia na ventilagdo X estado do sistema de arrefecimento do motor (pesquisa de
desequilibrios no ventilador)
Rolamentos Rolamentos com desgaste X Analise de vibragdes e/O}J ?nélise termogréfica, substituicdo de
rolamentos caso necessario
Motores LigagGes eléctricas Desapertos nas ligacdes eléctricas X Reapertos de ligagBes eléctricas em manutengdo preventiva
VT Afinagdes incorrectas X X . ; . N i
Relé térmico Afinacdo de relé conforme procedimento de manutengdo preventiva
Perda de carcateristicas do material X Substituicdo apds avaria
Termistor Quebra dos contactos X Substituicdo apds avaria
Substituigdo apds avaria
Acoplamentos Acoplamentos com desgaste X X Analise de vibragbes para pesquisa de desequilibrios ou elementos
com desgaste no acoplamento do motor a bomba
Analise de vibragdes para pesquisa de desequilibrios na bomba
Aquisicdo de conjunto de vedantes, empanques e casquilhos dos
varios modelos das bombas
. o Elementos com desgaste X X X Aquisi¢cdo de bomba de spare estratégico
Sistema hidraulico Realizagdo de manutengdo profunda da cada 5 anos (abertura total
Bombas Bomba da bomba, verificagdo do estado de corrosao, folgas, fugas, etc)
Falta de lubrificacdo X Accdo de lubrificagdo em plano de manutencdo preventiva
Oleo contaminado X Recolha e andlise da qualidade do 6leo hidraulico
Desiquilibrio/Desalinhamento das partes X Analise de vibragBes para pesquisa de desequilibrios na bomba
rotativas
Vedantes Vedantes e juntas deterioradas X Substituicdo de juntas e vedantes em manutengdo preventiva
Elementos com desgaste X X X Analise termografica anual eaquisi¢do de valvula para stock
Vélvula Componentes obsoletos X Aquisicdo de vdlvula para stock
Bloco de védlvula de Falta de lubrificacdo X Lubrificagdo em manutencdo preventiva
deslocagdo dos carros LigacBes eléctricas Falha de alimentagdo eléctrica X Reaperto de ligacdes eléctricas em manutengdo preventiva
Vedantes Vedantes deteriorados X X Aquis?g§0~de védlvula para ~stock, em 'caso de ruptura do vedante
substituicdo em manutengdo correctiva
Elementos com desgaste X X X Analise termografica anual eaquisi¢do de valvula para stock
Valvula Componentes obsoletos X Aquisicdo de valvula para stock
Bloco de vélvulas de Falta de lubrificacdo X Lubrificagdo em manutengdo preventiva
rotagdo de tambores LigacBes eléctricas Falha de alimentagdo eléctrica X Reaperto de ligacdes eléctricas em manutengdo preventiva
Vedantes Vedantes deteriorados X X Aquis_ige").o~de véalvula para ~stock, em _caso de ruptura do vedante
substituicdo em manutengdo correctiva
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Tipo de manutengdo

Sistema Subsistema Ponto de actuagdo Anomalia/Desvio Acgoes recomendadas
MP MC cc RE SE
Elementos com desgaste X X X Analise termografica anual eaquisigdo de valvula para stock
Valvula Componentes obsoletos X Aquisicdo de vdlvula para stock
Bloco devalvulas de Falta de lubrificacdo X Lubrificagdo em manutencdo preventiva
enchimento da prensa LigacBes eléctricas Falha de alimentagdo eléctrica X Reaperto de ligacdes eléctricas em manutengdo preventiva
Aquisi¢do de vélvula para stock, em caso de ruptura do vedante
Vedantes Vedantes deteriorados X X q AG L P N X P
substituicdo em manutengdo correctiva
L. . - L. Tratamento do circuito cominibidor de corrosdo, lempeza de tanque
Depésito de dleo Corrosdo nas paredes e fundo do depdsito X N i P 9
em manutencdo preventiva
. « P Reaperto de ligagdes eléctricas e verificagdo de estado de
Falha na alimentagdo eléctrica X p g g X N ¢ X
contactores, fusiveis em manutengdo preventiva
. Falha na ordem de comando de inicio da torre de X Medig&o de continuidades no cabo de sinal da torre de
Torre de arrefecimento arrefecimento arrefecimento em manutengdo preventiva
Ensaio das bombas em manutengdo preventiva
. . Falha nas bombas do circuito de arrefecimento X X
Permutador dgua-6leo
Existéncia de calcinag¢des e/ou incrustagdes de Realizagdo de limpeza do sistema anualmente com desincrustante.
corrosdo devido a auséncia de tratamento da X X Aquisicdo de permutador para stock estratégico
Permutador dgua do circuito
Ju Utilizagdo de tratamento anticorrosdo nas manutengdes preventivas
Corrosdo nas paredes e fundo do depdsito X & ¢ P
Susbitui¢do de filtro em manutengdo preventiva
Filtro colmatado X X Instalagdo de indicador de diferencial de pressdo de forma a
Filtro de 6leo Filtro de dleo evidenciar a colmatagdo do filtro
Sistema hidraulico Filtro degradado X X Susbtituigdo de filtro em manutengdo correctiva. Aquisi¢do de filtro
para stock
Elemento mével danificado X Susbtituicdo de pressostato em manutengdo correctiva
Verificagdo do funcionamento do pressostato em manutengdo
Desregulagdo do pressostato X preventiva. Verificagdo de pressdo de funcionamento corresponde a
Pressostato Pressostato . .
pressdo de projecto
. Manutengdo preventiva dos sistemas de filtragem do éleo
Suijidades no sistema X RPN §a0p 8
hidrdulico
Membrana danificada X Substituicdo de mandmetro em manutencdo correctiva
Mandémetro Mandémetro . . L Verificagdo e registo dos valores de pressdo registados no
Desregulagdo do sistema de medigdo X , . R
manometro, substituir em caso de necessidade
Aperto insuficiente durante operagdes de X Reaperto de tubagens em manutengdo preventiva
manutengdo
. Verificagdo do estado de corrosdo das tubagens, caso necessario
« Tubagem Degradagdo da tubagem X ¢ . &
Tubagem de condug¢do efectuar a sua substituicdo
Exsiténcia de particulas contaminantes no X Utilizagdo de produto anticorrosdo de forma a evitar o ataque das
circuito tubagens
Vedantes Material deteriorado X Substituicdo de vedantes apenas em manutengdo correctiva
. Aquisi¢do devdlvula e kit de reparagdo da valvula para reparagdo
Desgaste da sede da vélvula X X q ¢ N . parag P parag
em manutencao correctiva
. - . - - Aquisicdo de kit de reparagdo da vdlvula para reparagdo em
Valvula de alivio Vélvula de alivio Perda de caracteristicas da mola X X q ¢ . R parac P parag
manutengdo correctiva
. Verificar e corrigir o valor de pressdo da vélvula de alivio, trabalho
Vélvula mal regulada X N i
a efectuar em manutengdo preventiva
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Tipo de manutengdo

Sistema Subsistema Ponto de actuagdo Anomalia/Desvio Acgoes recomendadas
MP MC cC RE SE
Falta de lubrificagdo X Lubrificagdo em manutengdo preventiva
, Electrovalvula P - P p
Sistema hidraulico Electrovalvula de Componente eléctrica queimada X Verificagdo e reaperto dos contactos da electrovédlvula
condugdo L s . Medigdo de continuidades no cabo de sinal da electrovédlvula em
LigacBes eléctricas Falta de sinal de chegada X . X
manutengdo preventiva
Substituigdo de meia lua consoante os niveis de desgaste do
Meia lua Meia lua Faléncia do material X X componente, verificagdo através de raio X ou analise de
Aquisicdo de componente para stock estratégico
- Remogdo de todas as bolhas e ar existentes entre a meia lua e as
Instalagdo incorrecta X X . N
Chapas em cunha Chapas em cunha chapas em cunha. Aquisi¢do de conjunto para stock
Utilizacdo de colas de elevada dureza X Utilizacdo de colas com elevada flexibilidade e resisténcia
Colagem ao pormenor em toda a zona envolvente da meia lua de
. . Instalagdo incorrecta X X forma a garantir a aderéncia. Aquisi¢do de fio de cobre conforme
Fio de bronze Fio de bronze ¢ L g o, q ¢
especificacdo técnica para stock
Utilizagdo de colas de elevada dureza X Utilizagdo de colas com elevada flexibilidade e resisténcia
Substituigdo de meia lua consoante os niveis de desgaste do
Fixagdo de meia lua Faléncia do material X X componente, verificagdo através de raio X ou analise de
Meia Lua Aquisi¢cdo de componente para stock estratégico
Parafusos com folga X Reaperto de parafusos em manutengdo preventiva
Cilindro prensa Parafusos de aperto . Avaliagdo do estado dos parafusos de aperto, verificar a existéncia
Faléncia dos parafusos de aperto X X L. L
de fracturas emraio X e caso necessario substituir
Falta de lubrificacdo X Lubrificagdo em manutengdo preventiva
- . Substituigdo de macacos em macutengdo correctiva. Aquisi¢do de
Perda de caracteristicas do material X X X ¢ ¢ quisig
conjunto de macacos para stock
. Macacos Desalinhamento do macaco X Alinhamento dos macacos em manutengdo preventiva
Macacos hidraulicos - - - —
, N Limpeza do interior da superficie da parede dos macacos de forma a
Particulas agarradas as paredes da sede do X R i X .
macaco X ficar isenta de particulas. Trabalho a ser realizado em manutengdo
preventiva
Vedantes Vedantes deteriorados X Susbtituicdo de vedantes em manutengdo preventiva
Avaliagdo comraio X ou liquidos penetrantes a existéncia de
Chapas e barras Chapas/protec¢des Desgaste do material X fracturas interiores nas chapas de protec¢do, caso necessario
estruturais metalicas substituir
Existéncia de particulas contaminantes X Limpeza das protec¢bes de forma a eliminar sujidades
Cilindro Cilindro macigo Faléncia do material X Substituicdo de chapas apds faléncia em manutengdo correctiva.
Avaliagdo comraio X ou liquidos penetrantes a existéncia de
Chapa em ago e chapa Chapa em ago e chapa o . i X - o
Faléncia do material X X fracturas interiores nas chapas de protecgdo, caso necessario
perfurada perfurada - L
substituir. Aquisicdo de chapa para stock
- = Manutengdo preventiva de todo o sistema de controlo de pressdo
Falta de controlo no estdgio de alta pressdo X RPN caop P
hidrdulica
P . Substituicdo de membrana apds faléncia. Aquisicdo de membrana
Prensa Faléncia do material X X ¢ P q ¢
para stock
Membrana Membrana Existéncia de arestas cortantes ou objectos X Verificagdo e eliminagdo de todos os objectos cortantes ou
perfurantes perfurantes que possam entrar no prato da prensa
Instalagdo de sensor de temperatura com automato para corte de
Sobreaquecimento X X ciclo em caso de temperatura elevada
Manutengdo preventiva do sistema de arrefecimento da prensa
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Tipo de manutengdo

Sistema Subsistema Ponto de actuagdo Anomalia/Desvio Acgbes recomendadas
MP MC cc RE SE
- = Instalagdo de sensor de pressdo ligado ao autémato da maquina de
Falta de controlo no estagio de alta pressdo X ¢ i P g ~ i a
forma a cortar o ciclo em caso de pressdo excessiva
A . Susbtituicdo de borracha apds faléncia. Aquisicido de membrana
Faléncia do material X X & P q ¢
para stock
Existéncia de arestas cortantes ou objectos X Verificagdo e eliminagdo de todos os objectos cortantes ou
Borracha Borracha perfurantes perfurantes que possam entrar no prato da prensa
Instalagdo de sensor de temperatura com autémato para corte de
Sobreaquecimento X X ciclo em caso de temperatura elevada
Manutengdo preventiva do sistema de arrefecimento da prensa
L. . Substituicdo de borracha apds nimero de ciclos definido pelo
Perda de caracteristicas do material X R & P P
fabricante
. . Susbtitui¢do de vedantes em manutengdo preventiva
Vedantes Vedantes Material deteriorado X X o ~C i caop .
Prensa Aquisicdo de junta em teflon para stock estratégico
Formagdo dos operadores sobre procedimento de substituigdo das
Instalagdo incorrecta X cunhas. Desenvolvimento de procedimento de manutengdo de
. . substituicdo de cunhas e frizo selante
Cunhas e frizo selante Cunhas e frizo selante — E -
Verificacdo frequente do estado do material de selageme
Degradagdo do material X X substituigdo em caso de estado de degradagdo. Aquisigdo de friso e
cunhas como stock estratégico
Limpeza frequente de canais de lubrificagdo em manutengdo
Injector de lubrificagdo [Degradagdo do material X X preventiva. Aquisi¢do de conjunto de injectores de lubrificagdo para
. . = stock estratégico
Injectores de lubrificagdo P—— £ — —
~ e = Verificagdo frequente do estado dos injectores de lubricagdo para
- - Deslocagdo do canal de lubrificagdo X e X K
Canal de lubrificagdo afericdo do estado de integridade do componente
Entupimento dos canais de lubrificagdo X Limpeza dos canais de lubrificagdo em manutencgdo preventiva
« . Substitui¢do do microswitch em manutengdo correctiva apds
Degradagdo do material X i ¢ i ¢ p
- falencia do material
Sensor de posi¢do Sensor - - — — " n -
(Microswitch) Fim de vida util X Aquisi¢do de micrositwch para stock estratégico
Sujidade X Limpeza dos sensores de posi¢cdo em manutencdo preventiva
LigacBes eléctricas Desapertos nas ligacdes eléctricas X Reaperto de ligagdes eléctricas em manutencgdo preventiva
Monitorizagdo de vibragdes do tambor enrolador para avaliagdo do
Rolamentos Desgaste dos rolamentos X
desgaste de rolamentos
S - = R - Limpeza e lubrificagdo do circuito de lubrificagdo do tambor
Tambor enrolador Circuito hidraulico Obstrugdo do circuito hidraulico X P ¢ ¢
enrolador
T . Limpeza de sujidades existentes no conjunto cinematico e tambor
Tambor Existéncia de sujidade X P ) " i )
enrolador em manutengdo preventiva
Sistema de transporte Monitorizagdo do estado dos carris através de liquidos penetrantes
. ou Eddy correntes
Desgaste do material X X X Y L . .
Carril Carril Enchimento e rectificagdo das zonas desgastadas do carril, em caso
de desgaste excessivo proceder a sua substituicdo
. . Limpeza, monitorizagdo do estado dos carris do sistema de
Existéncia de sujidade X peza, 9 . ~
transporte e respectiva lubrificagdo
. . Monitorizagdo do estado das roldanas em manutengdo preventiva e
Sistema Roldana/Cabo de [Desgaste do material X X § o , . X gaop
aco efectuar substituicdo apds faléncia do material
Sistema Roldana/Cabo de ¢ Exsiténcia de sujidade X Limpeza do sistema de roldana em manutengdo preventiva
ago Limpeza e lubrificagdo dos rolamentos do sistema de roldana.
Rolamentos Desgaste dos rolamentos X X Monitorizar o estado dos rolamentos em manutengdo preventiva
para substituigdo

71




Sistema

Subsistema

Ponto de actuagdo

Anomalia/Desvio

Tipo de manutengdo

mpP

mcC

cc

RE

SE

Acgbes recomendadas

Sistema de transporte

Protecgdes

Protecgdes

Faléncia do material

X

Limpeza e monitorizagdo do estado de integridade das protecgdes
laterais. Substituir caso existam amolgadelas significantes que
possam impactar no funcionamento dos carros

Embate

Instalagdo de protecgSes em torno de toda a envolvente da maquina

Carro de prensagem

Protecgdes em
poliuretano

ProtecgGes em
poliuretano

Perda de caracteristicas do material

Limpeza de toda a sujidade que possa existir nas protec¢des
Reapertos de todas as ligagdes aparafusadas de forma a evitar a
criagdo de furos ovalizados

Monitorizagdo visual do estado de integridade das protecgdes
laterais

Faléncia do material

Aquisi¢do de conjunto total de protecgGes em poliuretano para
stock estratégico. Substituigdo em caso de faléncia subita do
material

Tapete de protecgdo

Tapete de protegdo

Falta de controlo no estagio de alta pressdo

Manutengdo do sistema hidraulico de baixa e alta pressédo de forma
a impossibilitar a deformacdo plastica do tapete de protecgdo

Perda de caracteristicas do material

Monitorizagdo visual do estado de integridade do tapete de
protecgdo, pesquisa de pequenas fissuras ou rasgos que possam
comprometer a membrana

Realizagdo de ensaio anual para avaliagdo do nivel de dureza do
tapete de protecgdo

Existéncia de arestas cortantes ou objectos
perfurantes

Formagdo dos operadores para procedimento de enchimento dos
carros de prensagem

Estudo com engenharia de processo para a eliminagdo de arestas e
pontas perfurantes dos moldes de prensagem

Faléncia do material

Aquisicdo de borracha de protec¢do para carro para stock

Borrachas de protecgdo e
de enchimento

Borrachas de protecgdo e
de enchimento

Falta de controlo no estdgio de alta pressdo

Manutengdo do sistema hidraulico de baixa e alta pressédo de forma
a impossibilitar a deformacdo pléstica dodas protecgdes

Perda de caracteristicas do material

Monitorizagdo do estado de integridade das borrachas de
enchimento, substituicdo em caso de deformagdo acentuada ou
existéncia de fissuras

Existéncia dce arestas cortantes ou objectos
perfurantes

Formagdo dos operadores para procedimento de enchimento dos
carros de prensagem

Estudo com engenharia de processo para a eliminagdo de arestas e
pontas perfurantes dos moldes de prensagem

Estruturas em ago (carro e
paredes)

Estruturas em aco (carro e
paredes)

Faléncia do material

Limpeza e manutengdo das estruturas em ago dos carros
Aquisi¢do de conjunto total de laterais em ago para stock
estratégico

Perda de caracteristicas do material

Limpeza e manutengdo das estruturas em ago dos carros
Monitorizagdo da existéncia de fissuras internas através deraio X,
liguidos penetrantes ou EDDY correntes

Rodas de translagdo e
guia

Rodas de translagdo e
guia

Desgaste do material

Limpeza e lubrificagdo das rodas de translagdo e rodas guia em
manutengdo preventiva, pesquisa de prisdes ou ruidos anémalos
durante a movimentag¢do do carro

Monitorizagdo visual do estado das rodas de translagdo e rodas
guia

Faléncia do material

Aquisicdo de conjunto de rodas de translagdo e rodas guia para
stock estratégico

Existéncia de sujidade

Limpeza das rodas de translagdo em manutengdo preventivas
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Na Figura 4-6 encontram-se agrupadas as medidas recomendadas para a mitigacdo do
RPN identificado na metodologia FMEA. Como se pode verificar existem 72
identificacbes que remetem para a realizagdo de manutencdo preventiva aos
equipamentos, 30 medidas identificadas como sendo necessaria a aquisicdo de
componentes para armazém estratégico, 23 accOes que dependem da faléncia do
material, havendo a sua reparacdo em manutencao correctiva, 22 medidas que sugerem
0 controlo/monitorizacdo de condi¢do dos equipamentos e finalmente sdo identificadas
7 medidas que implicam uma alteracdo ao equipamento ou adtaptacdo do processo
produtivo.

NUMERO DE MEDIDAS REDOMENDADAS

80
72

70

60

50

40

30

30 23 s

20 {

Manutencado Spare estratégico Manutencao Controlo de Retrofit/Engenharia
preventiva correctiva condicdo

FIGURA 4-6 MEDIDAS DE RECOMENDAGCAO PARA MITIGACAO DO RPN

Apos uma avaliacdo das véarias medidas sugeridas, que se encontra resumida na Figura
4-7, verifica-se que as ac¢des de manutencdo preventiva tém o maior peso, sendo de
47% do total das medidas sugeridas. Esta situacdo encontra-se em linha com a politica
de gestdo da manutencgéo existente na Organizacao.

Verifica-se também que cerca de 19% das ac¢Oes recomendadas estdo centradas na
aquisicdo de spares estratégicos para armazem. Esta situagdo reflete-se devido a idade
do equipamento e a existéncia consideravel de componentes obsoletos, que ja ndo se
encontram no mercado. Com esta estratégia, € possivel antecipar a avaria e garantir a
existéncia de componente de substituicdo em armazém. Como segunda etapa, sugere-se
a reparacao dos componentes danificados de forma a garantir como rotavel da prensa.

Relativamente as medidas de manutencdo correctiva e controlo de condicdo, estas
possuem um peso de 15% e 14% respectivamente sobre a totalidade das medidas
apresentadas. Com menor representacdo encontram-se as medidas de engenharia, com

um peso apenas de 5%.
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DISTRIBUICAO DE MEDIDAS RECOMENDADAS

i Manutencdo preventiva
kd Spare estratégico
kI Manutencgdo correctiva

& Controlo de condi¢do
i Retrofit/Engenharia

FIGURA 4-7 DISTRIBUICAO DE MEDIDAS RECOMENDADAS PARA A MITIGAGAO DO
RPN

4.3 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA AHP NA TOMADA
DE DECISAO

O presente subcapitulo tem como objectivo resumir e espelhar todos os passos tomados
para a implementagdo da metodologia AHP para a tomada de deciséo. Para a
implementagdo desta metodologia, foram primeiramente avaliadas todas as
identificacbes com metodologia FMEA com RPN igual ou superior a 320, cujas
medidas implicam a aquisicdo de spares estratégicos. Foi escolhido o nivel de RPN de
320, uma vez que se considera intoleravel para a integridade do equipamento ou
seguranga das pessoas, uma conjugacao de avaliacdes parciais de nivel 10 e 8 (excepto
ocorréncias com pontuagdes muito baixas, inferior a 4). Esta avaliacdo encontra-se em
linha com a definicio apresentada no Subcapitulo 4.2 IMPLEMENTACAO DA
METODOLOGIA FMEA. Na Tabela 4-5 encontram-se resumidas as medidas com
necessidade de investimento que foram priorizadas pela metodologia AHP.
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TABELA 4-5 - MEDIDAS COM NECESSIDADE DE INVESTIMENTO AVALIADAS PELA
METODOLOGIA AHP

Componente Fungdo oS Aquisi¢do de material
Filtro de 6leo  [Filtragem do sistema 8|8 Filtro
Membrana Diafragma de contengdo do 6leo em pressdo 6 (10 Membrana
Borracha Diafragma de protecgdo da membrana 6 (10 Borracha
Bomba P7 Regulagdo do HM1 68 Bomba rotdvel
Bomba P1 Aspiragdo rapida do 6leo da membrana de prensagem | 8 |10]| 4 Bomba rotavel
Macacos Subida e descida do prato de prensagem aquando a
hidraulicos entrada dos carros 8(8]6 Conjunto de 5 macacos para rotdvel
Injectores de Lubrificagdo das superficie entre a membranae a
lubrificagdo borracha 8(6]8 Conjunto de 2 injectores de lubrificagdo
Cantos em Conjunto de 4 cantos (conjunto completo para
poliuretano Protecgdo dos cantos da zona de prensagem 8(6]8 um carro)
Laterais em
poliuretano Protecgdo das laterais da zona de prensagem 10|16 |6 Conjunto completo de protecgdes laterais
Tapete de Protecgdo da estrutura de prensagem de moldes com
protecgao arestas vivas ou superficies perfurantes 818|6 Tapete de protecgdo
Paredesem Protecgdo e flexibilizagdo da do carro de prensagem Conjunto de 4 paredes em poluiretano (conjunto
poliuretano para as pressoes de trabalho 8(6]8 completo para um carro)

Devido ao elevado nimero de identificaces com necessidade de investimento por parte
da Organizacdo, as 11 medidas identificadas como criticas ou graves de aquisicao,
foram avaliadas consoante a sua composi¢do do nivel de risco. Esta avaliacdo teve como
objectivo averiguar a composicdo dos pesos dos niveis de Ocorréncia, Severidade e
Detectabilidade, de forma a eliminar identificagbes com pesos relativamente baixos. Na
Tabela 4-6 encontra-se a matriz de decisdo desenvolvida para a analise dos pesos do
RPN, onde se verificam os valores da Ocorréncia e Detectabilidade nos eixos, e 0s
niveis da Severidade preenchidos na tabela. As cores representam a criticidade de
avaliacdo das medidas preventivas, neste trabalho sdo avaliadas apenas as medidas
contidas no nivel vermelho, sendo consideradas as situacBes mais criticas e urgentes
para a sua implementac&o. Esta tabela foi construida através da avaliagdo dos niveis dos
trés factores de risco e classificacdo das conjugacbes que podem ser toleradas pela
Organizacdo e quais as conjugacles que sdo criticas. Seria espectavel que todas as
medidas preventivas equivalentes a factores de risco com uma classificacéo igual a 10,
fossem imediatamente implementados, mas, se o nivel de detectabilidade for baixo
considera-se que facilmente é detectavel, ou se o nivel de severidade for baixo,
considera-se que tem consequéncias residuais para a Organizacdo. Esta matriz foi
desenvolvida como ferramenta auxiliar para o avaliador, de forma a simplificar e
priorizar 0s seus problemas.
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TABELA 4-6 - MATRI1Z DE DECISAO PARA MEDIDAS PREVENTIVAS IDENTIFICADAS
COM NECESSIDADE DE INVESTIMENTO E RPN IGUAL OU SUPERIOR A 320

10 6 8

Ocorréncia

R N B~ O

RPN NS
NP (NN Ao
©| || 00

4 6
Detectabilidade

10

Como exemplo, através da Tabela 4-7 ao se avaliar a medida identificada da
necessidade de aquisicdo das proteccdes laterais em poliuretano, constata-se um nivel de
Ocorréncia de 10, um nivel de Detectabilidade de 6 e um nivel de Severidade também
de 6. Através da analise da matriz, verifica-se que cruzando os niveis de Ocorréncia e de
Detectabilidade, obtém-se um nivel de Severidade igual ou superior a 8, neste caso a
medida ndo ¢é avaliada porque o nivel de Severidade foi pontuado em nivel 6, logo é
inferior.

TABELA 4-7 - MATRIZ DE DECISAO EXEMPLIFICATIVA DO MODO DE AVALIACAO
NOS NiVEIS DE RPN

[10] 6 8
< 8 4 6
(&)
§ 6 2 4
o 4 2 2 8
(&)
o 2 1 2 6

1 1 1 4

1 2 4 6 8 10
Detectabilidade

Apods esta avaliacdo, verificou-se a necessidade de implementacdo da metodologia AHP
a 7 medidas com necessidade de investimento, nomeadamente aquisicao de:

Filtro de dleo para o sistema hidraulico principal

Diafragma para a contencéo do 6leo em pressao

Diafragma de proteccdo da membrana

Bomba para alimentacdo do motor hidraulico HM1

Conjunto de macacos para a subida e descida do prato de prensagem
Conjunto de cantos para proteccéo lateral do carro de prensagem
Tapete de proteccdo para protecgéo da estrutura dos moldes

NoabkowhE
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4.3.1 Construcdo da hierarquia

Para a implementacdo da metodologia AHP, foi necessario estruturar a hierarquia da
decisdo desde o topo que constitui o objectivo final, até as diferentes alternativas para este
mesmo objectivo, através da defini¢do de critérios e subcritérios, que representam 0s Varios
graus da hierarquia. O esquema de hierarquizacdo adoptado encontra-se representado na
Figura 4-8, sendo este constituido por 3 niveis.

Objectivo

principal

e Lead time de
Custo de aguisicio -

Tempo de entrega de o
material intervencio D|=|.-,._-r|t-|l|vavs de
_ A _ material no mercado
E - L

iz

[ Filtro J [MerrbranaJ [BorrachaJ [ Bomba J [MacacosJ [ Cantos J [ Tapete J

FIGURA 4-8 ESQUEMA DE HIERARQUIA PARA A TOMADA DE DECISAO NA
AQUISICAO DE SPARES ESTRATEGICOS PARA A PRENSA HIDRAULICA

Como primeiro nivel tem-se o objectivo global, que corresponde a priorizacdo de
necessidade de aquisicdo de spares estratégicos para a prensa hidraulica. Este sera o
principal foco para a Organizacdo, que necessita de avaliar e estruturar o seu plano de
aquisicdes para este equipamento.

Como segundo nivel tém-se os varios critérios que estruturaram o objectivo principal,
neste caso, sdo definidos os varios critérios que mais peso tém, aquando a aquisicao de
materiais ou equipamentos.

Como terceiro nivel tém-se as varias alternativas em anélise, que neste caso sdo as
varias opcdes identificadas como necessidade para a aquisi¢do de spares, nas medidas
preventivas oriundas da metodologia FMEA.

4.3.2 Definicdo de critérios

Para a implementagdo da metodologia AHP & necessaria a definigdo dos varios critérios
que pesardo da tomada de decisdo. Esta seccdo resume os varios critérios utilizados.

Sao varios os critérios utilizados pelos gestores de manutencdo, porém existe uma
auséncia de uniformizacdo e padrdo dos mesmos. Por vezes sdo tomadas decisdes
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consoante 0 momento, o que tenderd a influenciar a obtencdo dos resultados. A
denominacdo e ponderacdo dos critérios varia consoante dos modelos de gestdo da
manutencdo, resultando numa dificuldade acrescida a nivel de interpretagdo dos
resultados. De forma a enquadrar o leitor, segue uma breve descricdo dos critérios
selecionados:

4.3.3

Tempo de entrega de material (TE)

O tempo de entrega do material é extremamente importante nas actividades de
Manutencdo Industrial. Este factor é preponderante para a aquisi¢ao do item para
stock estratégico, uma vez que tem que haver a disponibilidade do componente
para uma eventual avaria.

Custo de aquisicao de material (CA)

O custo é factor decisivo para qualquer tipo de industria, qualquer gestor tem de
avaliar minuciosamente 0s custos inerentes a qualquer actividade. Neste caso, 0
gestor de manutencdo também tem como funcdo a avaliacdo dos custos de
aquisicao de materiais.

Lead-time de intervencéo (LT)

O lead time de intervencédo corresponde ao tempo de reparagdo do equipamento
guando o componente avaria. Este critério é factor preponderante nas empresas
que funcionam numa filosofia de just-in-time® e/ou quando existem linhas de
producdo encadeadas entre si. O tempo de intervencdo correspondera ao periodo
em que a maquina ndo estara a produzir, tendo impacto a montante na linha de
producao.

Disponibilidade de material no mercado (DM)

A disponibilidade de material no mercado corresponde ao nivel de obsolescéncia
do componente e da sua intermutabilidade, com outro componente que exista no
mercado. Neste caso correspondera a disponibilidade do componente no
mercado, capacidade de identificacdo de fornecedores que possam comercializar
0 componente e a existéncia de componente de substituicdo equivalente.

Definicdo de prioridades dos critérios de avaliacdo

Apos a construcdo da hierarquia e da definicdo dos critérios e alternativas, seguiu-se
para a definicdo de prioridades e nas comparagdes par-a-par. Neste caso, 0S Varios
critérios foram comparados par-a-par de forma a se definirem 0s respectivos pesos que
cada critério tem. A Tabela 4-8 representa as comparaces par-a-par dos 4 critérios
identificados.

¥ Sistema de gestdo que se baseia na producdo, transporte, compra, montagem, etc. apenas quando
necessario. Esta filosofia baseia-se no sistema pull em que qualquer bem ou servico s6 é dado para
desenvolvimento quando efectivamente é pedido pelo seu cliente
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TABELA 4-8 - COMPARACAO PAR-A-PAR PARA DEFINICAO DE PRIORIDADES DE

CRITERIOS
TE CA LT DM
TE 1 1/8 1/5 1/2
CA 8 1 3 8
LT 5 1/3 1 7
DM 2 1/8 1/7 1

Apbs a avaliagdo par-a-par, efectuou-se a normalizacdo da matriz, consistindo no
somatorio de cada coluna, resumido na Tabela 4-9, e na respectiva divisdo de cada
elemento pelo somatdrio da respectiva coluna, resumido na Tabela 4-10.

TABELA 4-9 - MATRIZ AUXILIAR PARA O CALCULO DA DEFINICAO DE
PRIORIDADES DE CRITERIOS

TE CA LT DM
TE 1,000 0,125 0,200 0,500
CA 8,000 1,000 3,000 8,000
LT 5,000 0,333 1,000 7,000
DM 2,000 0,125 0,143 1,000
> 16,0000 | 1,5833 | 4,3429 | 16,5000

TABELA 4-10 - MATRIZ NORMALIZADA PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE

CRITERIOS
TE CA LT DM
TE 0,0625 | 0,0789 | 0,0461 | 0,0303
CA 0,5000 | 0,6316 | 0,6908 | 0,4848
LT 0,3125 | 0,2105 | 0,2303 | 0,4242
DM 0,1250 | 0,0789 | 0,0329 | 0,0606

De seguida procedeu-se ao calculo do vector prioridades, para este calculo calculou-se o
somatdrio de cada linha e a posterior divisdo pelo ndmero de colunas. O vector
originario correspondera ao peso caracteristico que cada critério, tera para a avaliacdo
das vérias alternativas.

TABELA 4-11 - VECTOR PRIORIDADES

TE CA LT DM VP
TE 0,0625 | 0,0789 | 0,0461 | 0,0303 [0,054451
CA 0,5000 | 0,6316 | 0,6908 | 0,4848 |0,576804
LT 0,3125 | 0,2105 | 0,2303 | 0,4242 |0,294383
DM 0,1250 | 0,0789 | 0,0329 | 0,0606 [0,074362
1,0000
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Conforme é possivel verificar na Tabela 4-11, tem-se a construcdo de um vector
prioridades, que define que o critério com maior peso serdo 0s custos de aquisicdo com
um peso de 57,68%, o lead time da intervengdo corresponde ao segundo critério com
mais peso, com cerca de 29,44%, seguido da disponibilidade de material no mercado
com um peso de 7,44% e finalmente o tempo de entrega de material, com um peso de
5,45%.

4.3.3.1 Analise de Consisténcia

Apos a obtencdo do vector prioridades dos quatro critérios, procedeu-se a analise de
consisténcia da metodologia. Esta analise tem como objectivo a avaliagdo da
congruéncia e robustez das respostas do modelo a possiveis mudangas nas prioridades
de cada critério.

Como primeira etapa procedeu-se ao produto da matriz de comparagcdo com o vector
prioridades dos critérios, estando representado na Tabela 4-12.

TABELA 4-12 - MATRIZ AUXILIAR PARA ANALISE DE CONSISTENCIA DE CRITERIOS

TE CA LT DM wi Awi
TE 1,0000 0,1250 0,2000 0,5000 0,0545 0,2226
CA 8,0000 1,0000 3,0000 8,0000 0,5768 2,4905
LT 5,0000 0,3333 1,0000 7,0000 0,2944 1,2794
DM 2,0000 0,1250 0,1429 1,0000 0,0744 0,2974

De seguida procedeu-se ao célculo de Amax que corresponde ao somatério de Awi a
dividir por wi, multiplicado pelo inverso do nimero de avaliacGes.

1 (0,2226 2,4905 11,2794 0,2974

= — =41
Amaz 4 \0,0545 + 0,5768 + 0,2944 + 0,074-4) 1879

Seguidamente procedeu-se ao célculo do indice de Consisténcia (IC) que corresponde:

Amax — 1
IC =——
n—1
Neste caso, obtem-se:
_41879-4 .
To4-1
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Finalmente para o calculo da razdo de consisténcia (RC), procedeu-se a divisdo do
Indice de Consisténcia (IC) anteriormente calculado, pelo valor correspondente do
Random Index (RI) desenvolvido por Saaty (1987). Neste caso, o valor do Random
Index (RI) serad de 0,9 que correspondera ao indice equivalente a uma matriz de ordem
4,

0,0626
C =

= 9 1
0.9 0,0696 < 0,10

Face aos valores apresentados, verifica-se que as avaliacdes efetuadas sdo consistentes e
homogéneas uma vez que o valor de RC é inferior a 0,10.

4.3.4 Definicao de prioridades das alternativas sequndo os critérios de avaliacdo

Apo0s a construcdo do vector prioridades, procedeu-se a definicdo de prioridades das
varias alternativas ou de 3° nivel. Foram avaliadas 7 alternativas segundo cada critério
de 2° nivel.

A titulo recordatorio, abaixo encontram-se resumidas as 7 alternativas que foram
avaliadas

Filtro de Gleo para a o sistema hidraulico principal (Filtro)

Diafragma para a contencao do 6leo em pressao (Membrana)

Diafragma de proteccdo da membrana (Borracha)

Bomba para alimentacdo do motor hidraulico HM1 (Bomba)

Conjunto de macacos para a subida e descida do prato de prensagem (Macacos)
Conjunto de cantos para protecgéo lateral do carro de prensagem (Cantos)
Tapete de proteccdo para proteccdo da estrutura dos moldes (Tapete)

NoabkowhE

4.3.4.1 Definicéo de prioridades do critério Custo de Aquisicdo (CA)

De forma a nédo tornar o trabalho demasiado exaustivo, serda explanado o processo de
definicdo de prioridades das vérias alternativas sobre a perspectiva do custo de
aquisicdo, sendo que os restantes critérios e alternativas, poderdo ser visualizados no
Anexo .

A semelhanca das comparagBes par-a-par dos critérios de 2° nivel, procedeu-se da
mesma forma para a comparacdo das varias alternativas, segundo o seu custo de
aquisicdo. A Tabela 4-13 resume os valores de comparacao.
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TABELA 4-13 - COMPARACAO PAR-A-PAR PARA DEFINICAO DE PRIORIDADES DE
ALTERNATIVAS SEGUNDO O CRITERIO CUSTO DE AQUISICAO (CA)

0,5 ke 40 ke 50 ke 10 ke 5 ke 2 ke 1,7 k€
CA Filtro Membrana Borracha BombaP7  Macacos Cantos Tapete
Filtro 1 1/9 1/9 17 1/5 1/4 1/3

Membrana 9 1 1/2 7 7
Borracha 9 2 1 6 7 8 8
Bomba P7 7 1/5 1/6 5 5
Macacos 5 1/6 1/7 1/4 1 2 3
Cantos 4 1/7 1/8 1/5 1/2 1 2
Tapete 3 17 1/8 1/5 1/3 1/2 1

De seguida procedeu-se & normalizagdo da matriz, estando resumido na Tabela 4-14 o
somatorio das colunas, e na Tabela 4-15 a divisdo de cada elemento pelo somatorio de
cada coluna.

TABELA 4-14 - MATRIZ AUXILIAR PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE
ALTERNATIVAS SEGUNDO O CRITERIO CUSTO DE AQUISICAO (CA)

CA Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
Filtro 1,0000 0,1111 0,1111 0,1429 0,2000 0,2500 0,3333
Membrana | 9,0000 1,0000 0,5000 5,0000 6,0000 7,0000 7,0000
Borracha 9,0000 2,0000 1,0000 6,0000 7,0000 8,0000 8,0000
Bomba P7 7,0000 0,2000 0,1667 1,0000 4,0000 5,0000 5,0000
Macacos 5,0000 0,1667 0,1429 0,2500 1,0000 2,0000 3,0000
Cantos 4,0000 0,1429 0,1250 0,2000 0,5000 1,0000 2,0000
Tapete 3,0000 0,1429 0,1250 0,2000 0,3333 0,5000 1,0000
2 38,0000 3,7635 2,1706 12,7929 19,0333 23,7500 26,3333

TABELA 4-15 - MATRIZ NORMALIZADA PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE
ALTERNATIVAS SEGUNDO O CRITERIO CUSTO DE AQUISICAO (CA)

CA Filtro Membrana Borracha BombaP7  Macacos Cantos Tapete
Filtro 0,0263 0,0295 0,0512 0,0112 0,0105 0,0105 0,0127
Membrana | 0,2368 0,2657 0,2303 0,3908 0,3152 0,2947 0,2658
Borracha 0,2368 0,5314 0,4607 0,4690 0,3678 0,3368 0,3038
Bomba P7 0,1842 0,0531 0,0768 0,0782 0,2102 0,2105 0,1899
Macacos 0,1316 0,0443 0,0658 0,0195 0,0525 0,0842 0,1139
Cantos 0,1053 0,0380 0,0576 0,0156 0,0263 0,0421 0,0759
Tapete 0,0789 0,0380 0,0576 0,0156 0,0175 0,0211 0,0380

Na Tabela 4-16 encontra-se a matriz normalizada com o célculo do vector prioridades.
Para este célculo procedeu-se ao somatorio de cada linha e a posterior divisdo pelo
namero de colunas. O vector originario correspondera ao peso caracteristico que cada
alternativa terd segundo o critério Custo de Aquisicdo (CA).

82




TABELA 4-16 - VECTOR PRIORIDADES SEGUNDO O CRITERIO CUSTO DE
AQuisiCAo (CA)

_ Filtro  Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete VP
Filtro 0,0263 0,0295 0,0512 0,0112 0,0105 | 0,0105 | 0,0127 | 0,0217
Membrana | 0,2368 0,2657 0,2303 0,3908 0,3152 | 0,2947 | 0,2658 | 0,2856
Borracha | 0,2368 0,5314 0,4607 0,4690 0,3678 | 0,3368 | 0,3038 | 0,3866
Bomba P7 | 0,1842 0,0531 0,0768 0,0782 0,2102 | 0,2105 | 0,1899 | 0,1433
Macacos | 0,1316 0,0443 0,0658 0,0195 0,0525 | 0,0842 | 0,1139 | 0,0731
Cantos 0,1053 0,0380 0,0576 0,0156 0,0263 | 0,0421 | 0,0759 | 0,0515
Tapete 0,0789 0,0380 0,0576 0,0156 0,0175 | 0,0211 | 0,0380 | 0,0381
1,0000

Face aos valores apresentados, segundo o critério Custo de Aquisi¢do (CA), verifica-se
que a alternativa com maior peso serd a aquisicdo da borracha de proteccdo, com um
peso de 38,66%, seguida da aquisicdo da membrana de contencdo com um peso de
28,56%. Posteriormente tem-se a aquisicdo: da bomba P7; dos macacos; dos cantos; do
tapete e por altimo do filtro. Com pesos de 14,33%, 7,31%, 5,15%, 3,81% e 2,17%
respectivamente.

4.3.4.1.1 Analise de Consisténcia

Antes de se avancar para a analise da alternativa seguinte, procedeu-se a andlise de
consisténcia logica do critério Custo de Aquisicdo (CA).

Para tal, procedeu-se a verificacdo da consisténcia dos valores. Primeiramente
procedeu-se ao produto da matriz de comparacdo com o vector prioridades do critério
Custo de Aquisicdo, estando representado na Tabela 4-17.

TABELA 4-17 - MATRIZ AUXILIAR PARA A ANALISE DE CONSISTENCIA — CUSTO DE
AQuiIsICAO (CA)

- Filtro Membrana Borracha Bopn;ba Macacos Cantos Tapete wi Awi

Filtro 1,0000 | 0,1111 0,1111 0,1429 0,2000 | 0,2500 | 0,3333 | 0,0217 | 0,1571
Membrana | 9,0000 | 1,0000 0,5000 5,0000 6,0000 | 7,0000 | 7,0000 | 0,2856 | 2,4568
Borracha | 9,0000 | 2,0000 1,0000 6,0000 7,0000 | 8,0000 | 8,0000 | 0,3866 | 3,2418
Bomba P7 | 7,0000 | 0,2000 0,1667 1,0000 4,0000 | 5,0000 | 5,0000 | 0,1433 | 1,1574
Macacos | 5,0000 | 0,1667 0,1429 0,2500 1,0000 | 2,0000 | 3,0000 | 0,0731 | 0,5376
Cantos | 4,0000 | 0,1429 0,1250 0,2000 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 0,0515 | 0,3689
Tapete | 3,0000 | 0,1429 0,1250 0,2000 0,3333 | 0,5000 | 1,0000 | 0,0381 | 0,2711

De seguida procedeu-se ao calculo de Amax.
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0,1571 N 2,4568 4 3,2418 N 1,1574 4 0,5376 4 0,3689 N 0,2711)
0,0217 0,2856 0,3866 0,1433 0,0731 0,0515 0,0381
= 7,7042

1
ﬂmax=7'(

Seguidamente procedeu-se ao céalculo do indice de Consisténcia (IC):

77042 -7

=0,1174
7—-1

Finalmente para o célculo da razdo de consisténcia (RC), foi considerado o Random
Index (RI) da tabela de Saaty (1987) no valor de 1,32 relativo a uma matriz de ordem 7.
o 01174

1,32

= 0,0889 < 0,10

Face aos valores apresentados, verifica-se que as avaliacdes efetuadas sdo consistentes e
homogéneas uma vez que o valor de RC é inferior a 0,10.

4.3.4.2 Resumo das definicdes de prioridades de critérios segundo as varias
alternativas

A presente subseccdo tem como objectivo resumir os resultados obtidos das avaliacdes
dos varios critérios, Custo de Aquisicdo, Lead Time de intervencdo, Disponibilidade de
Material e Tempo de Entrega, segundo as varias alternativas.

Pode verificar-se na Tabela 4-18 os vectores prioridades obtidos, ap6s a avaliacdo das
varias alternativas segundo cada critério.

TABELA 4-18 - TABELA RESUMO DOS VECTORES PRIORIDADES SEGUNDO 0OS 4

CRITERIOS
CA TE LT DM
Filtro 0.0217 0.0213 0.0315 0.0208

Membrana | 0.2856 0.3041 | 0.3865 0.2584
Borracha | 0.3866 0.3709 0.2918 0.3627
Bomba P7 | 0.1433 0.0857 | 0.0728 0.0361
Macacos | 0.0731 0.1301 | 0.1504 0.1540
Cantos 0.0515 0.0374 0.0251 0.1013
Tapete 0.0381 0.0505 | 0.0419 0.0667

Posteriormente procedeu-se a respectiva avaliagdo de consisténcia das varias
alternativas segundo os 4 critérios. A Tabela 4-19 resume as RazBes de Consisténcia
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dos varios critérios. Verifica-se que todos os valores se encontram a abaixo de 0,10
conforme o0 modelo de Saaty (1987).

TABELA 4-19 - TABELA RESUMO DE RAZOES DE CONSISTENCIA

Amax ICmax RI RC
7,7042 0,1174 1,3200 0,0889
7,7568 0,1261 1,3200 0,0956
7,6470 0,1078 1,3200 0,0817
7,7258 0,1210 1,3200 0,0916

4.3.4.3 Definicéo de prioridades das alternativas

O presente capitulo estuda e resume o principal objectivo da metodologia AHP, a
escolha e sequenciacdo das alternativas em que a Organizacgdo investird o seu capital,
para a aquisicao de spares estratégicos para a prensa hidraulica.

TABELA 4-20 - VECTOR PRIPORIDADES DAS VARIAS ALTERNATIVAS SEGUNDO OS

VARIOS CRITERIOS

CA TE LT DM wi VP Ordem

Filtro 0.0217 | 0.0213 | 0.0315 | 0.0208 | 0.0545 | 0.0243 7°
Membrana | 0.2856 | 0.3041 | 0.3865 | 0.2584 | 0.5768 | 0.3240 2°
Borracha | 0.3866 | 0.3709 | 0.2918 | 0.3627 | 0.2944 | 0.3478 1°
BombaP7 | 0.1433 | 0.0857 0.0728 | 0.0361 | 0.0744 | 0.0814 4°
Macacos | 0.0731 | 0.1301 | 0.1504 | 0.1540 0.1348 3
Cantos 0.0515 | 0.0374 | 0.0251 | 0.1013 0.0393 6°
Tapete 0.0381 | 0.0505 | 0.0419 | 0.0667 0.0485 5°

Apbs a implementacdo da metodologia AHP e a respectiva analise de consisténcia
I6gica, pode-se afirmar e ordenar as varias alternativas pela seguinte ordem:

1.

2.

&

O primeiro componente a adquirir sera a Borracha de protec¢do, com um peso
de 34,78%

O segundo componente a adquirir serd a Membrana de contengdo de 6leo, com
um peso de 32,40%

O terceiro componente a adquirir devera ser o conjunto de macacos de elevagdo
da prensa, com um peso de 13,48%

O quarto componente a adquirir sera a Bomba P7, com um peso de 8,14%

O quinto componente em aquisi¢do devera ser o tapete de protec¢cdo, com um
peso de 4,85%

O penultimo componente a adquirir devera ser o conjunto de cantos para o carro
de prensagem, com um peso de 3,93%

Por ultimo tem-se a aquisi¢do do filtro do sistema hidraulico, com um peso de
2,43%
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

51 CONCLUSAO

Actualmente a manutencdo tem tido um papel fundamental e de peso crescente nas
OrganizacBGes. Sdo cada vez mais 0s modelos desenvolvidos para 0 aumento de
fiabilidade e rentabilidade dos equipamentos ou para a reducdo de custos de manutengédo
e de tempo de paragem. Evoluiu-se de métodos simplesmente correctivos para uma
politica de manutencéo preventiva e preditiva.

Este trabalho teve como objectivo implementar e interligar trés metodologias diferentes
que se complementam para um proposito final, identificar os modos e efeitos de falha
de um equipamento, identificar medidas preventivas e/ou correctivas para a sua reducédo
e analise e priorizacdo das medidas com necessidade de investimento, através das
metodologias Bow-Tie, FMEA e AHP.

Considera-se a metodologia Bow-Tie bastante eficaz devido a sua simplicidade de
implementacdo. Este metodologia permitiu ter uma visdo macro do cenério de falha e
efeito da prensa hidraulica. O facto da sua construcdo e fundamento se basear numa
ferramenta visual, permite ao avaliador ter uma nocéo dos varios modos de falha, e das
consequéncias que o equipamento tera. Desta forma verificou-se ser uma excelente
ferramenta como passo inicial para a implementacdo e desenvolvimento da metodologia
FMEA.

Conclui-se também que a metodologia FMEA ¢é uma excelente e completa ferramenta
para a analise dos modos de falha e efeitos da prensa hidraulica. Com esta avaliacéo, foi
possivel ter uma noc¢do do real estado do equipamento a nivel de manutencdo. Com esta
avaliacdo foi possivel ter o conhecimento de quais os modos de falha que terdo uma
consequéncia directa na producdo e quais os modos de falha que apenas terdo impacto
na qualidade do produto, na seguranca dos trabalhadores ou nos tempos de producgédo. O
facto de se considerar uma ferramenta extremamente versétil, devido & sua vasta
aplicabilidade em cenarios e objectivos completamente diferentes, verificou-se que a
metodologia FMEA podera ser aplicada duma forma transversal nos varios
departamentos da empresa, podendo mesmo passar a ser uma ferramenta de linguagem
universal dentro da Organizacao.

Durante a implementagdo da metodologia FMEA verificaram-se algumas dificuldades
na avaliagdo do RPN, uma vez que é necessario ter um conhecimento profundo do
equipamento de forma a ndo deturpar a avaliacdo. Outra dificuldade que se verificou
durante a classificacdo do RPN, foi a necessidade do avaliador poder ter a possibilidade
de dar pesos diferentes aos factores de risco, esta possibilidade permitiria ao avaliador
dar um maior peso ao factor de risco que considera mais importante, sendo que nesta
caso os factores de risco foram avaliados com igual peso.

Finalmente conclui-se que a metodologia AHP revelou ser uma metodologia objectiva,
imparcial e de simples aplicacdo, como auxilio para a tomada de decisdo. Neste
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trabalho, esta metodologia foi implementada para a tomada de decisdo e priorizacao das
varias medidas preventivas oriundas da metodologia FMEA e que tinham um custo
associado. Com esta metodologia, as ideias preconcebidas e a tendéncia do avaliador
ndo sdo traduzidas para a avaliacdo final, uma vez que com as avaliacGes par-a-par, 0
avaliador deixa de ter essa capacidade. Como mais-valia desta metodologia, verificou-se
que o resultado e a decisdo final do avaliador sdo suportados pela analise de
consisténcia légia da aplicacdo do modelo. Este factor é extremamente importante uma
vez o0 avaliador pode tomar a decis@o de forma convicta, ja que os seus resultados finais
foram avaliados segundo a sua consisténcia e congruéncia de avaliacdo, esta situacdo
remove quaisquer duvidas em relacdo a sua subjectividade.

A semelhanca da metodologia FMEA, conclui-se que a metodologia AHP é uma
ferramenta pratica e eficaz para a tomada de decisdo com multicritérios, que podera ser
implementada de forma transversal a Organizacdo como apoio na resolucdo de
problemas com vérias opcBes, nomeadamente, a escolha de fornecedores, materiais,
recursos humanos, modelos de negdcio, entre outros.

Face ao exposto, considera-se que o objectivo principal deste trabalho foi atingido com
sucesso.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objectivo a implementacdo de duas metodologias para o
estudo dos modos de falha e reducdo do risco de uma prensa hidraulica, tendo sido
aprofundados determinados aspectos considerados essenciais para a manutengdo e
aumento de fiabilidade dos equipamentos industriais. Numa ld6gica de
complementaridade ao trabalho desenvolvido no &mbito da metodologia FMEA, sugere-
se 0 desenvolvimento das analises dos modos de falha dos varios sub-processos e sub-
conjuntos da prensa hidraulica, devendo ser abordado com rigor a avaliacdo dos modos
de falha de motores eléctricos, bombas, valvulas, motores hidraulicos, entre outros.

Na fase inicial de desenvolvimento deste trabalho, houve uma anéalise preliminar sobre a
metodologia de tomada de decisdo a ser implementada. Entre varias metodologias, a
escolha incidiu entre a metodologia AHP e a metodologia Fuzzy TOPSIS. Uma vez que
se considera que ambos as metodologias s@o bastante completas e eficazes no objectivo
final, considera-se que seria interessante um estudo comparativo ente a metodologia
AHP e a metodologia Fuzzy TOPSIS para a hierarquizacdo dos componentes a adquirir
para a prensa hidraulica.

Neste trabalho foram classificadas através da metodologia AHP as medidas com
necessidade de investimento cujo RPN era igual ou superior a 320. Numa linha de
continuidade do trabalho j& desenvolvido, sugere-se a classificacdo das medidas com
necessidade de investimento com niveis RPN inferiores a 320. Desta forma sera
possivel ter uma total priorizacdo e planeamento dos investimentos associados & prensa
hidraulica.
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ANEXOS



Anexo |

Definicéo de prioridades do critério Tempo de Entrega (TE)

COMPARAGAO PAR-A-PAR PARA DEFINIGAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS
SEGUNDO O CRITERIO TEMPO DE ENTREGA (TE)

1 semana 6 meses 6 meses 2 meses 3 meses 1 més 1 més 1/2
TE Filtro Membrana Borracha BombaP7  Macacos Cantos Tapete

Filtro 1 1/8 1/9 1/6 17 1/3 1/4
Membrana 8 1 1/2 7 5 8 8
Borracha 9 2 1 8 5 7 7
Bomba P7 6 17 1/8 1 1/3 4 3
Macacos 7 1/5 1/5 3 1 5 4

Cantos 3 1/8 17 1/4 1/5 1 1/2
Tapete 4 1/8 1/7 1/3 1/4 2 1

MATRIZ AUXILIAR PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS
SEGUNDO O CRITERIO TEMPO DE ENTREGA (TE)

TE Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
Filtro 1,0000 0,1111 0,1111 0,1667 0,1429 0,3333 0,2500
Membrana 9,0000 1,0000 0,5000 7,0000 5,0000 8,0000 8,0000
Borracha 9,0000 2,0000 1,0000 8,0000 5,0000 7,0000 7,0000
Bomba P7 6,0000 0,1429 0,1250 1,0000 0,3333 4,0000 3,0000
Macacos 7,0000 0,2000 0,2000 3,0000 1,0000 5,0000 4,0000
Cantos 3,0000 0,1250 0,1429 0,2500 0,2000 1,0000 0,5000
Tapete 4,0000 0,1250 0,1429 0,3333 0,2500 2,0000 1,0000
z 39,0000 3,7040 2,2218 19,7500 11,9262 27,3333 23,7500

MATRI1Z NORMALIZADA PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS
SEGUNDO O CRITERIO TEMPO DE ENTREGA (TE)

TE Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
Filtro 0,0256 0,0300 0,0500 0,0084 0,0120 0,0122 0,0105
Membrana | 0,2308 0,2700 0,2250 0,3544 0,4192 0,2927 0,3368
Borracha 0,2308 0,5400 0,4501 0,4051 0,4192 0,2561 0,2947
Bomba P7 0,1538 0,0386 0,0563 0,0506 0,0279 0,1463 0,1263
Macacos 0,1795 0,0540 0,0900 0,1519 0,0838 0,1829 0,1684
Cantos 0,0769 0,0337 0,0643 0,0127 0,0168 0,0366 0,0211
Tapete 0,1026 0,0337 0,0643 0,0169 0,0210 0,0732 0,0421




VECTOR PRIORIDADES SEGUNDO O CRITERIO TEMPO DE ENTREGA (TE)

_ Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete VP
Filtro 0,0256 0,0300 0,0500 0,0084 0,0120 | 0,0122 | 0,0105 | 0,0213
Membrana | 0,2308 0,2700 0,2250 0,3544 0,4192 | 0,2927 | 0,3368 | 0,3041
Borracha | 0,2308 0,5400 0,4501 0,4051 0,4192 | 0,2561 | 0,2947 | 0,3709
Bomba P7 | 0,1538 0,0386 0,0563 0,0506 0,0279 | 0,1463 | 0,1263 | 0,0857
Macacos | 0,1795 0,0540 0,0900 0,1519 0,0838 | 0,1829 | 0,1684 | 0,1301
Cantos | 0,0769 0,0337 0,0643 0,0127 0,0168 | 0,0366 | 0,0211 | 0,0374

Tapete 0,1026 0,0337 0,0643 0,0169 0,0210 | 0,0732 | 0,0421 | 0,0505
1,0000

Face aos valores apresentados, segundo o critério Tempo de Entrega (TE), verifica-se
que a alternativa com maior peso sera o tempo de entrega da borracha de proteccao,
com um peso de 37,09%, seguido do tempo de entrega da membrana de contencdo com
um peso de 30,41%. Posteriormente tem-seo tempo de entrega dos macacos; da bomba
P7; do tapete, dos cantos e por Ultimo do filtro. Com pesos de 13,01%, 8,57%, 5,05%,
3,74% e 2,13% respectivamente.

Andlise de Consisténcia

MATRIZ AUXILIAR PARA A ANALISE DE CONSISTENCIA — TEMPO DE ENTREGA
(TE)

- Filtro Membrana Borracha Bopn;ba Macacos Cantos Tapete wi Awi
Filtro | 10000 | 0,1111 | 0,1111 | 0,1667 | 0,1429 | 0,3333 | 0,2500 | 0,0213 | 0,1542
Membrana | 9,0000 | 1,0000 0,5000 | 7,0000 | 5,0000 | 8,0000 | 8,0000 | 0,3041 | 2,6349
Borracha | 90000 | 2,0000 1,0000 | 8,0000 | 5,0000 | 7,0000 | 7,0000 | 0,3709 | 3,1222
Bomba P7 | 6,0000 | 0,1429 0,1250 | 1,0000 | 0,3333 | 4,0000 | 3,0000 | 0,0857 | 0,6477
Macacos | 7,0000 | 0,2000 0,2000 | 3,0000 | 1,0000 | 5,0000 | 4,0000 | 0,1301 | 1,0602
Cantos | 3,0000 | 0,1250 0,1429 | 0,2500 | 0,2000 | 1,0000 | 0,5000 | 0,0374 | 0,2649
Tapete | 4,0000 | 0,1250 0,1429 | 0,3333 | 0,2500 | 2,0000 | 1,0000 | 0,0505 | 0,3625

De seguida procedeu-se ao calculo de Amax.

1 (0,1542 N 2,6349 4 3,1222 N 0,6477 N 1,0603 4 0,2649 N 0,3625)
“* 7 \0,0213 * 0,3041  0,3709  0,0857  0,1301 = 0,0374  0,0505
= 17,7568

Seguidamente procedeu-se ao célculo do indice de Consisténcia (IC):

7,7568 — 7
C=2"—_"

=0,1261
7—-1




Finalmente para o calculo da razéo de consisténcia (RC).

0,1261
C =

132 = 0,0956 < 0,10



Definicéo de prioridades do critério Lead Time de intervencéo (LT)

COMPARACAO PAR-A-PAR PARA DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS

LT
Filtro
Membrana
Borracha
Bomba P7
Macacos
Cantos
Tapete

SEGUNDO O CRITERIO LEAD TIME (LT)

1mésel/2 1 més lsemana 2semanas imediato 2 dias
Membrana Borracha BombaP7  Macacos Cantos Tapete
1/9 1/8 1/5 1/6 2 1/2
1 2 7 6 9 8
1/2 1 6 5 9 8
17 1/6 1 1/4 3 2
1/6 1/5 4 1 7 6
1/9 1/9 1/3 17 1 1/2
1/8 1/8 172 1/6 2 1

MATRIZ AUXILIAR PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS

LT
Filtro
Membrana
Borracha
Bomba P7
Macacos
Cantos
Tapete
%,

Filtro
1,0000
9,0000
8,0000
5,0000
6,0000
0,5000
2,0000

31,5000

SEGUNDO O CRITERIO LEAD TIME (LT)

Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
0,1111 0,1250 0,2000 0,1667 2,0000 0,5000
1,0000 2,0000 7,0000 6,0000 9,0000 8,0000
0,5000 1,0000 6,0000 5,0000 9,0000 8,0000
0,1429 0,1667 1,0000 0,2500 3,0000 2,0000
0,1667 0,2000 4,0000 1,0000 7,0000 6,0000
0,1111 0,1111 0,3333 0,1429 1,0000 0,5000
0,1250 0,1250 0,5000 0,1667 2,0000 1,0000
2,1567 3,7278 19,0333 12,7262 33,0000 26,0000

MATRIZ NORMALIZADA PARA A DEFINIGAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS

LT
Filtro
Membrana
Borracha
Bomba P7
Macacos
Cantos
Tapete

Filtro
0,0317
0,2857
0,2540
0,1587
0,1905
0,0159
0,0635

SEGUNDO O CRITERIO LEAD TIME (LT)

Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
0,0515 0,0335 0,0105 0,0131 0,0606 0,0192
0,4637 0,5365 0,3678 0,4715 0,2727 0,3077
0,2318 0,2683 0,3152 0,3929 0,2727 0,3077
0,0662 0,0447 0,0525 0,0196 0,0909 0,0769
0,0773 0,0537 0,2102 0,0786 0,2121 0,2308
0,0515 0,0298 0,0175 0,0112 0,0303 0,0192
0,0580 0,0335 0,0263 0,0131 0,0606 0,0385




VECTOR PRIORIDADES SEGUNDO O CRITERIO LEAD TIME (LT)

_ Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos
Filtro 0,0317 | 10,0515 0,0335 0,0105 0,0131
Membrana | 02857 | 0,4637 0,5365 0,3678 0,4715
Borracha | 0,2540 | 0,2318 0,2683 0,3152 0,3929
Bomba P7 | 0,1587 0,0662 0,0447 0,0525 0,0196
Macacos | 0,1905 | 10,0773 0,0537 0,2102 0,0786
Cantos | 0,0159 | 0,0515 0,0298 0,0175 0,0112
Tapete | 0,0635 | 0,0580 0,0335 0,0263 0,0131

Cantos

0,0606
0,2727
0,2727
0,0909
0,2121
0,0303
0,0606

Tapete

0,0192
0,3077
0,3077
0,0769
0,2308
0,0192
0,0385

VP
0,0315
0,3865
0,2918
0,0728
0,1504
0,0251
0,0419
1,0000

Face aos valores apresentados, segundo o critério Lead Time da intervencdo (LT),
verifica-se que a alternativa com maior peso serd a intervengdo na membrana, com um
peso de 38,65%, seguida da intervencdo na borracha de proteccdo com um peso de
29,18%. Posteriormente tem-se a intervencdo dos macacos; da bomba P7; do tapete, do
filtro e por ultimo dos cantos. Com pesos de 15,04%,7,28%, 4,19%, 3,15% e 2,51%

respectivamente.

Andlise de Consisténcia

MATRI1Z AUXILIAR PARA A ANALISE DE CONSISTENCIA — TEMPO DE ENTREGA

(TE)

- Filtro Membrana Borracha Bopn;ba Macacos Cantos
Filro | 1,0000 | 0,1111 0,1250 | 0,2000 | 0,1667 | 2,0000
Membrana | 90000 | 1,0000 2,0000 | 7,0000 | 6,0000 | 9,0000
Borracha | 8,0000 | 0,5000 1,0000 | 6,0000 | 5,0000 | 9,0000
Bomba P7 | 50000 | 0,1429 0,1667 1,0000 | 0,2500 | 3,0000
Macacos | 6,0000 | 0,1667 0,2000 | 4,0000 | 1,0000 | 7,0000
Cantos | 0,5000 | 0,1111 0,1111 | 0,3333 | 0,1429 | 1,0000
Tapete | 20000 | 0,1250 0,1250 | 0,5000 | 0,1667 | 2,0000

De seguida procedeu-se ao calculo de Amax.
2,4867 0,5306 1,1802

1

Tapete

0,5000
8,0000
8,0000
2,0000
6,0000
0,5000
1,0000

0,1829

Wi

0,0315
0,3865
0,2918
0,0728
0,1504
0,0251
0,0419

0,3012

Awi

0,2216
3,2265
2,4867
0,5306
1,1802
0,1829
0,3012

(0,2216 3,2265

ax_§

= 7,6470
Seguidamente procedeu-se ao célculo do indice de Consisténcia

7,6470 — 7
C="——1+

=0,1078
7—1

(1C):

0,0315 * 0,3865 * 0,2918 * 0,0728 * 0,1504 * 0,0251 * 0,0419

)




Finalmente para o calculo da razéo de consisténcia (RC).

0,1078
C =

132 =0,0817 < 0,10



Defini¢éo de prioridades do critério Disponibilidade de Material no mercado (DM)

COMPARAGAO PAR-A-PAR PARA DEFINIGAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS
SEGUNDO O CRITERIO DISPONIBILIDADE DE MATERIAL (DM)

. - itens 2 3
Muitos 1 fornecedor 0,5 fornecedor Vérios plcompra fornecedores  fornecedores
DM Filtro Membrana Borracha BombaP7  Macacos Cantos Tapete

Filtro 1 1/9 1/9 1/4 1/7 1/6 1/5
Membrana 9 1 1/2 8 3 4 5
Borracha 9 2 1 9 4 5 6

Bomba P7 4 1/8 1/9 1 1/6 1/5 1/4
Macacos 7 1/3 1/4 6 1 3 4

Cantos 6 1/5 1/5 5 1/3 1

Tapete 5 1/5 1/6 4 1/4 1/3 1

MATRIZ AUXILIAR PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS
SEGUNDO O CRITERIO DISPONIBILIDADE DE MATERIAL (DM)

DM Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
Filtro 1,0000 0,1111 0,1111 0,2500 0,1429 0,1667 0,2000
Membrana 9,0000 1,0000 0,5000 8,0000 3,0000 4,0000 5,0000
Borracha 9,0000 2,0000 1,0000 9,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Bomba P7 4,0000 0,1250 0,1111 1,0000 0,1667 0,2000 0,2500
Macacos 7,0000 0,3333 0,2500 6,0000 1,0000 3,0000 4,0000
Cantos 6,0000 0,2500 0,2000 5,0000 0,3333 1,0000 3,0000
Tapete 5,0000 0,2000 0,1667 4,0000 0,2500 0,3333 1,0000
z 41,0000 4,0194 2,3389 33,2500 8,8929 13,7000 19,4500

MATRI1Z NORMALIZADA PARA A DEFINICAO DE PRIORIDADES DE ALTERNATIVAS
SEGUNDO O CRITERIO DISPONIBILIDADE DE MATERIAL (DM)

DM Filtro Membrana Borracha BombaP7 Macacos Cantos Tapete
Filtro 0,0244 0,0276 0,0475 0,0075 0,0161 0,0122 0,0103
Membrana | 0,2195 0,2488 0,2138 0,2406 0,3373 0,2920 0,2571
Borracha 0,2195 0,4976 0,4276 0,2707 0,4498 0,3650 0,3085
Bomba P7 0,0976 0,0311 0,0475 0,0301 0,0187 0,0146 0,0129
Macacos 0,1707 0,0829 0,1069 0,1805 0,1124 0,2190 0,2057
Cantos 0,1463 0,0622 0,0855 0,1504 0,0375 0,0730 0,1542
Tapete 0,1220 0,0498 0,0713 0,1203 0,0281 0,0243 0,0514




Filtro
Membrana
Borracha
Bomba P7
Macacos
Cantos
Tapete

VECTOR PRIORIDADES SEGUNDO O CRITERIO LEAD TIME (LT)

0,0244
0,2195
0,2195
0,0976
0,1707
0,1463
0,1220

Membrana

0,0276
0,2488
0,4976
0,0311
0,0829
0,0622
0,0498

Borracha BombaP7 Macacos
0,0475 0,0075 0,0161
0,2138 0,2406 0,3373
0,4276 0,2707 0,4498
0,0475 0,0301 0,0187
0,1069 0,1805 0,1124
0,0855 0,1504 0,0375
0,0713 0,1203 0,0281

Cantos

0,0122
0,2920
0,3650
0,0146
0,2190
0,0730
0,0243

Tapete

0,0103
0,2571
0,3085
0,0129
0,2057
0,1542
0,0514

VP
0,0208
0,2584
0,3627
0,0361
0,1540
0,1013
0,0667
1,0000

Face aos valores apresentados, segundo o critério Dsiponibilidade de Material (DM),
verifica-se que a alternativa com maior peso a identificacdo de fornecedor para a
aquisicdo da membrana, com um peso de 36,27%, seguida da identificacdo de
fornecedor para a borracha de proteccdo com um peso de 25,84%. Posteriormente tem-
se a identificagdo de fornecedor para 0S macacos; para 0s cantos, para o tapate, para a
bomba P7 e por dltimo o filtro. Com pesos de 15,40%, 10,13%, 6,67%, 3,61% e 2,08%
respectivamente.

Analise de Consisténcia

MATRIZ AUXILIAR PARA A ANALISE DE CONSISTENCIA — DISPONIBILIDADE DE
MATERIAL (DM)

Bomba

- Filtro Membrana Borracha p7 Macacos Cantos Tapete wi Awi
Filtro | 1,0000 | 0,1111 | 0,1111 | 0,2500 | 0,1429 | 0,1667 | 0,2000 | 0,0208 | 0,1511
Membrana | 9,0000 | 1,0000 | 0,5000 | 8,0000 | 3,0000 | 4,0000 | 5,0000 | 0,2584 | 2,1163
Borracha | 9,0000 | 2,0000 1,0000 | 9,0000 | 4,0000 | 5,0000 | 6,0000 | 0,3627 | 2,9142
Bomba P7 | 40000 | 0,1250 | 0,1111 | 1,0000 | 0,1667 | 0,2000 | 0,2500 | 0,0361 | 0,2545
Macacos | 7,0000 | 0,3333 | 0,2500 | 6,0000 | 1,0000 | 3,0000 | 4,0000 | 0,1540 | 1,2636
Cantos | 6,0000 | 0,2500 | 0,2000 | 5,0000 | 0,3333 | 1,0000 | 3,0000 | 0,1013 | 0,7951
Tapete | 50000 | 0,2000 | 0,1667 | 4,0000 | 0,2500 | 0,3333 | 1,0000 | 0,0667 | 0,4994
De seguida procedeu-se ao calculo de Amax.
1 (0,1511 N 2,1163 N 2,9142 N 0,2545 N 1,2636 N 0,7951 N 0,4994)
@x =7 10,0208  0,2584 0,3627 0,0361 0,1540 0,1013 ~ 0,0667

= 17,5268

Seguidamente procedeu-se ao célculo do indice de Consisténcia (IC):




7,5268 — 7
c="""——

=0,1210
7—-1

Finalmente para o calculo da razéo de consisténcia (RC).

0,1210
C =

132 = 0,0916 < 0,10



