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Resumo

A necessidade de aumentar a disponibilidade operacional tem sido nos ultimos tempos um
tema com bastante atencdo por parte da academia, mas também, e principalmente, pela
industria, devido aos requisitos subjacentes ao que as empresas procuram para sustentarem
e expandirem o seu negdcio, isto €, aumento da produtividade, da qualidade, e da
competitividade. Apesar dos investimentos, as empresas ndo tém verificado grande
aumento da disponibilidade dos seus equipamentos. Tratar da disponibilidade operacional
é considerar aspetos importantes da manutencdo e da producdo como cultura do chdo de
fabrica, recursos humanos e materiais, gestdo coordenada de ativos fisicos ou aquisicédo e

partilha de conhecimento.

A disponibilidade operacional é afetada pelos aspetos inerentes e decorrentes da aplicacéo,
manutencdo e uso do equipamento, e pelas particularidades da sua concecdo e fabrico,
sendo largamente condicionada por fatores com interferéncia direta como a sua operacgéo e
planeamento de producédo, as agdes de manutengdo envolvendo o planeamento das suas
atividades, a gestdo dos seus recursos e das pecas de reposi¢cdo, o0 tipo de manutencao
envolvido, e também pela formacdo, fiabilidade humana e envelhecimento do proprio

equipamento.

Assim, ¢é foco deste trabalho, apresentar uma metodologia que, recorrendo a aplicacdo das
ferramentas Analytic Hierarchy Process (AHP) e Andlise de Modos de Falha e seus
Efeitos (FMEA), quantifique a influéncia direta de oito fatores na disponibilidade

operacional de um equipamento.

Demonstrou-se a metodologia numa linha de corte de fita de aco encontrando desta forma
os fatores que de modo efetivo estdo a afetar o desempenho do equipamento, fornecendo
assim a manutencdo uma informagdo muito importante para a otimizacdo da sua gestdo e

para a melhoria da qualidade das suas atividades.

Palavras-chave: Disponibilidade, FMEA/FMECA, AHP, Manutencdo e Operacao.
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Abstract

The need to increase operational availability has been an issue that is focusing attention not
only by the Academy, but also and especially by the industry due to the underlying
requirements for companies to support and expand their business, namely to increase
productivity, quality and competitiveness. Despite the investment organizations have not
seen a large increase in the availability of their equipment. To deal with operational
availability it is necessary to consider important aspects of maintenance and production as
shop floor culture, human and material resources, coordinated management of physical

assets or the acquisition and sharing of knowledge.

The operational availability is affected by inherent and arising aspects from the
implementation phase, maintenance and use of the equipment, and the specificities of its
design and manufacture, being largely conditioned by factors with direct interference as
production planning and operation, maintenance actions involving the planning of its
activities, the management of resources and spare parts, the type of maintenance involved,

and also by training, human reliability, and equipment ageing.

Thus, the focus of the present work is to present a methodology, using the Analytic
Hierarchy Process (AHP) and Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) that is able to
quantify the direct influence of eight factors in the operational availability of the

equipment.

The methodology was applied in a steel coil shear line to find the factors that in an
effective way are affecting the performance of the equipment, providing the maintenance
with very important information for management optimization and for improving the

quality of its activities.

Keywords: Availability, FMEA/FMECA, AHP, Maintenance and Operation.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Engquadramento

O desafio da competitividade é transversal a todas as organiza¢des industriais inseridas
num mercado caracterizado por uma globalizagdo impardvel. Ganhar mercado, fazer a
diferenca, ou tdo simplesmente sobreviver, obriga as empresas a adotarem meétodos e

ferramentas de aplicacdo rigorosa no campo da gestdo e da organizacao.

A funcdo manutenc¢do tem vindo nos Gltimos anos a ganhar relevancia no esforco de gestdo
das empresas devido ao seu fundamental objetivo de manter o parque produtivo nas
condicdes ideais para o melhor desempenho com vista a atingir e suplantar os objetivos
tracados pela organizacdo. Para isso a manutencdo necessita ndo apenas de estar munida
dos melhores recursos humanos e materiais, mas carece principalmente de estar organizada
por forma a todos os seus técnicos partilharem o mesmo conhecimento, a mesma
informacdo, 0os mesmos objetivos, numa interacdo versatil de maneira a otimizar todas as

suas atividades, analisando e aferindo os seus ativos fisicos.

Manter os equipamentos de forma correta e diligente € criar e fortalecer um dos principais
pilares para a melhoria do desempenho das empresas. Uma estrutura que apresente uma
boa disponibilidade dos seus equipamentos, conseguida através de manutencdo focalizada
e eficaz, melhora a sua competitividade e a criacdo de mais valor. Para Pereira (1996) o
conceito de equipamento é vulgarmente associado a sistemas reparaveis, sendo estes
caracterizados por um conjunto de elementos em que a ocorréncia da avaria néo significa o
fim da sua operacionalidade, mas, somente, uma interrupcdo dessa mesma

operacionalidade.

Sabendo que a disponibilidade evolui em funcdo da fiabilidade e da manutibilidade, a

manutencdo exerce um papel fundamental na sua expressao.

Os grandes desenvolvimentos tecnoldgicos implementados em variados tipos de
equipamentos, quebrando por vezes barreiras tradicionais do que é mecanico, elétrico ou
eletronico, conjugando diferentes aplicagdes técnicas, aumentou a complexidade dos

sistemas, mas também a sua sensibilidade e vulnerabilidade, exigindo maiores



competéncias e conhecimentos, e sobretudo o emprego das melhores préticas de operacdo

e de manutencao.

Para exercer a sua fungdo, a manutencdo tem de conhecer 0s seus equipamentos, e
compreender 0 seu comportamento perante as suas agdes. Importante nesta analise sdo 0s
fatores relacionados com a operagdo e manutengdo, que sdo presenga constante na
organizacdo e na interagdo homem-mdaquina que influenciam o desempenho do

equipamento, traduzido na sua disponibilidade.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € quantificar a influéncia dos fatores considerados na
disponibilidade operacional de uma linha de corte de chapa, atraves da utilizacdo de duas
metodologias, a aplicacdo de uma Anélise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), e a
aplicacdo do Analytic Hierarchy Process (AHP), uma ferramenta de Analise e Tomada de
Decisdo que através duma estrutura hierarquizada e comparacGes determina a importancia

das alternativas para um objetivo.

O objetivo secundario é elaborar uma FMEA que retna o histérico do equipamento,

ficando assim um documento vivo e fundamental para a manutencgao.

1.3 Motivacao

A motivacdo para este trabalho surge da necessidade de enquadrar o conhecimento, e a
experiéncia adquirida pela pratica do dia a dia da manutencdo, enfrentando inumeros
problemas, delineando variadas solucdes, ensaiando diferentes abordagens e deparando

sempre com situagcdes novas, com a teoria e 0s conceitos subjacentes a fungdo manutencéo.

A percecdo de um desfasamento entre a teoria e a pratica agucaram mais a realizacao deste
trabalho. Em muitas situacbes de manutencdo a realidade ndo corresponde ao que €
pensado e planeado, quer na execugdo de trabalhos de natureza corretiva ou preventiva,
quer em alteragcdes de equipamentos. Ter a capacidade de identificar quais os fatores que
interferem diretamente no desempenho de uma maquina, quantificando a sua influéncia,

foi o motivo maior para concluir este trabalho.



1.4 Estrutura do Documento

Este trabalho esta dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo compreende o enquadramento, o objetivo, a motivacéo e a estrutura do
trabalho.

No segundo capitulo descreve-se disponibilidade de um ativo fisico, analisa-se a sua gestao
e relacdo com a abordagem RAMS. S0 também revistos o conceito e as defini¢des de

disponibilidade, assim como a sua classificagao.

O terceiro capitulo aborda a Analise de Modos de Falha, e seus Efeitos (FMEA), e a
Anélise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA). E apresentada uma breve
resenha histérica e desenvolve-se o conceito e as defini¢fes, onde se realcam as diferencas
entre FMEA e FMECA. Elabora-se uma terminologia dos termos mais importantes
empregues numa FMEA/FMECA e enquadra-se a sua implementacdo, definindo e
caracterizando trés aspetos fundamentais, a abordagem, o ambito, e os procedimentos. Por

ultimo identificam-se os beneficios e as limitagdes.

No quarto capitulo descreve-se e caracteriza-se um processo de tomada de decisdo baseado
em multiplos critérios. Abordam-se os conceitos e defini¢des, a sua classificacdo, processo
de selecdo do problema e implementacdo do procedimento de decisdo. E apresentado o
Analytic Hierarchy Process (AHP) que foi a metodologia da andlise e tomada de decisdo
escolhida para este trabalho. Descreve-se o seu conceito, desenvolvimento, e processo de
implementacdo onde todas as etapas sdo descritas e explicadas, segundo 0s principios
gerais de aplicacdo, terminando o capitulo com a apresentacdo das suas vantagens e

limitacdes.

O quinto capitulo serve para apresentar a metodologia para estabelecer relacdo entre os
fatores respeitantes as atividades de operacdo e manutencdo e a disponibilidade do
equipamento. S&o descritas as quatro etapas de implementacdo da metodologia. Neste
capitulo sdo também descritos e caracterizados os critérios do AHP, que sdo a fiabilidade, a
manutibilidade, a seguranca, e os custos, assim como os fatores que sdo o planeamento e
operacdo do equipamento, a gestdo de pecas de reposicao, o planeamento da manutencao, a
formagéo, os tipos de manutencéo e sua interface, o envelhecimento, a fiabilidade humana,

e a gestdo de recursos da manutencéo.



No sexto capitulo demonstra-se a metodologia através de um caso pratico de estudo. E
descrito o equipamento e sdo apresentados e caracterizados os modos de falha
considerados criticos. Neste capitulo efetua-se a FMEA e a analise do AHP, e apresenta-se

0s seus resultados.

Finalmente no capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes e apontadas algumas

perspetivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Disponibilidade de um Ativo Fisico

2.1 Ativo Fisico e Gestao de Ativos

De acordo com a norma NP ISO 55000 (2016) um ativo é um bem, uma coisa ou uma
entidade que tem valor potencial ou real para uma organizagdo. O valor do ativo variara
conforme as diferentes organizacbes e partes interessadas, e pode ser tangivel ou
intangivel, financeiro ou ndo financeiro. Este conjunto de normas sobre gestdo de ativos

estabelece os principios da gestdo de ativos e esta dividido da seguinte forma:
v NP ISO 55000 — Visdo geral, Principios e Terminologia;
v" NP ISO 55001 — Requisitos dos Sistemas de Gestdo;
v" NP ISO 55002 — Diretrizes para a aplicacdo da NP ISO 55001.

Os ativos fisicos normalmente referem-se a equipamentos, stocks e propriedades na posse

da organizagéo.

A gestdo de ativos permite a uma organizacgdo averiguar as necessidades e desempenho dos
ativos a diferentes niveis. Permite também uma abordagem analitica de gestdo ao longo das
varias fases do ciclo de vida do ativo, iniciando-se no momento da tomada de consciéncia

da sua necessidade até a sua desativacao.

Esta nova visao de gestdo definida pela norma referida, traz as empresas que se inserem em
mercados muito competitivos com indices de desempenho elevados, uma outra forma para
atingirem as suas metas através da integragdo de todas as areas da empresa de modo a que
cada uma delas identifique a sua funcéo dentro da estrutura e como contribuira para criagcdo

de valor através dos ativos.

Seguindo as diretrizes da norma, as organizagoes implementardo atividades coordenadas
para obter valor, durante toda a vida do ativo, envolvendo assim um equilibrio entre custos,

riscos e desempenho.

Segundo ICA (2015) a gestéo de ativos fisicos resulta numa pratica clara de renovacgéo de
ativos que devem ser substituidos ndo somente quando estdo irremediavelmente

danificados, mas também nas seguintes situacoes:



» Quando os custos operacionais e ou de manutencgédo durante a vida remanescente do
ativo excederem o custo de substituigéo;

» Quando ha risco iminente de falha do ativo;
» Sempre que o impacto de uma provavel falha supera o custo de substituicéo;

» Quando uma provavel falha pode comprometer a fiabilidade e a seguranca do
sistema e pessoas;

» Quando os ativos se tornarem obsoletos e ineficientes para operar e manter o
negocio;
» Sempre que os ganhos com a substituicdo implicam uma melhoria de indicadores

relativos a seguranca de pessoas, do meio ambiente e desempenho da empresa.

Na figura 2.1 estdo definidos os quatro principios da gestdo de ativos:

A GESTAO DE ATIVOS
TRANSFORMA A ESTRATEGIA EM
DECISOES E ATIVIDADES TECNICAS

E FINANCEIRAS

ATIVOS EXISTEM PARA FORNECER
VALOR A ORGANIZACAO E AS
PARTES INTERESSADAS

PRINCIiPIOS DA
GESTAO DE ATIVOS

A LIDERANCA E A CULTURA
ORGANIZACIONAL SAO FATORES
DETERMINANTES DA PERCEPCAQ

DE VALOR

A GESTAO DE ATIVOS GARANTE
QUE OS ATIVOS VAO CUMPRIR E
DESEMPENHAR A SUA FUNCAO

Figura 2.1 — Principios da Gestdo de Ativos

[Fonte: ICA (2015)]

Partindo da premissa que ativo € o que gera valor para a organizacdo, considera-se ativo
critico aquele que gera maior valor cumprindo o objetivo estabelecido. O facto de se
considerar um ativo critico, também esta relacionado com a importancia do elemento, da
sua funcédo e das consequéncias da sua auséncia ou falha. Estes ativos sofrem por parte da

organizacdo um controlo mais efetivo.



No cumprimento da norma, a empresa deve estabelecer documentagdo e manter um plano
de gestdo para seguir a estratégia definida em linha de atuagdo com a gestéo de ativos, de
acordo com o objetivo estabelecido, para alcancar as metas, através das seguintes

atividades realizadas durante toda a vida do ativo:
» Aquisicdo (inclui concecéo, projeto, modificagdo, construcdo e comissionamento);
» Utilizagéo;

» Manutencdo (inclui inspecdo, controlo de condicédo, teste funcional, reparacéo,

renovacdo, extensao da vida util);

» Abate ou alienacdo.

2.2 Gestao de Ativos e RAMS

RAMS é o acrénimo de Reliability, Availability, Maintainability, and Safety (Fiabilidade,
Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranca) e consiste num conjunto de técnicas,
metodologias e ferramentas relacionadas com os conceitos considerados, aplicadas ao
longo da vida de um ativo fisico, com a finalidade de potenciar o seu desempenho, e criar

condicdes para uma exploracdo eficiente com reducdo de riscos de acidentes.

A sua implementacdo obriga a protocolos de informacdo que garantam a partilha de
informacdo de forma &gil e rigorosa, e exige também uma plataforma comum néo s6 de
partilha de dados, mas também de normalizacdo para a interacdo de todas as ferramentas e
técnicas aplicadas em consonancia com 0s quatro conceitos. Para tal é fundamental a
organizacdo e estruturacdo de todos os ativos de forma a garantir abordagens coerentes e

evitar incorregoes.

O conceito RAMS corresponde a necessidade das empresas em maximizarem 0S Seus
ativos fisicos, tornando-se fundamental como uma metodologia que garanta 0 maximo
desempenho possivel do equipamento, de forma segura sem causar riscos de acidentes,
sem falhas nem tempos de paragens, reduzindo assim os custos de exploragéo, controlando
e mantendo todos os indicadores nos valores definidos pela empresa durante toda a sua

vida util, contribuindo para que a gestéo de ativos alcance 0s seus objetivos.

Desta forma é percetivel que as empresas confrontadas com a gestdo de ativos fisicos de
grande complexidade e dimensdo, optem pela aplicacdo do RAMS. Atualmente vérias



organizacOes estabelecem nos cadernos de encargos e nas especificagbes técnicas
condicBes que o0 equipamento terd de cumprir, que sdo o resultado de uma analise RAMS.

2.3 Disponibilidade: Conceito e Definigcbes

De acordo com a norma portuguesa NP EN 13306 (2007), disponibilidade ¢é a aptiddo de
um bem para cumprir uma funcdo requerida sob determinadas condi¢Ges, num dado
instante ou durante um dado intervalo de tempo, assumindo que € assegurado o
fornecimento dos necessarios recursos externos. Advém uma nota explicativa
mencionando que esta aptiddo depende da combinacdo da fiabilidade, da manutibilidade e

da adequabilidade da manutencéo.

Para Monchy (1989), um equipamento disponivel € um equipamento que esta apto para
trabalhar. Partindo deste principio, a disponibilidade de um bem, depende da quantidade
de falhas que possam ocorrer (fiabilidade), da rapidez com que se resolve as avarias
(manutibilidade), dos métodos e processos utilizados no exercicio das politicas de
manutencdo, e das atividades de apoio efetivo (logistica).

A disponibilidade é definida também como a probabilidade de um sistema estar pronto
para desempenhar uma tarefa ou a sua funcdo sob determinadas condi¢cdes quando for
solicitado para tal num dado momento, e estd associada a sistemas que podem ser
reparados ou sofrer qualquer outra intervencdo de manutencdo. Nesse prisma,
disponibilidade é uma funcdo relacionada com a frequéncia em que o sistema falha
(fiabilidade) e com a quantidade de tempo que leva a repor o sistema operacional apos a

falha ocorrer (manutibilidade).

Esta relacéo esta demonstrada na figura 2.2. Sempre que a fiabilidade aumenta ou diminui,
mantendo-se a manutibilidade constante, a disponibilidade acompanha a tendéncia da
fiabilidade. O mesmo se verifica quando a fiabilidade se mantém constante e a
manutibilidade aumenta ou diminui, a disponibilidade acompanha a tendéncia da

manutibilidade.



Fiabilidade Manutibilidade | Disponibilidade

¥ ¥
= * *
* = *
¥ ¥

Figura 2.2 — Relacdo entre Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade

[Fonte: Canuto (2009)]

Sendo a disponibilidade um reflexo da fiabilidade e da manutibilidade, Dhillon (2006)
define os principios gerais de cada um dos conceitos que a influenciam, como se pode
verificar na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Principios gerais especificos da Fiabilidade e Manutibilidade

[Fonte: Dhillon (2006)]

Principios Gerais

Manutibilidade Fiabilidade

Reduzir os custos de manutengdo durante o

; X Maximizar o uso de pegas normalizadas.
ciclo devida.

Reduzir a quantidade, frequéncia e
complexidade das tarefas de manutengdo
necessarias.

Utilizagdo de menos componentes para
executar multiplas fungGes.

Reduzir os tempos médios de reparagdo. Relevar a simplificagdo no projeto.

Fornecer os coeficientes de seguranga
adequados para valores de forgas e picos de
tensdo.

Determinar a extensdo de manutengdo
preventiva a ser executada.

Facultar a maxima permutabilidade. Fornecer projeto livre de falhas.

Reduzir a quantidade de fornecimentos

. Fornecer redundancias quando requeridas.
requeridos.

Reduzir ou eliminar a necessidade de

. Minimizar tensGes em componentes e pegas.
manutengao.

Considerar os beneficios de projeto de

substituicdo modular comparado com Utilizar pegas e componentes com fiabilidade
reparacdo de pegas ou conceito de produto comprovada.
descartdvel.




Por outro lado, a disponibilidade também pode ser considerada um estado do bem. Um tipo

de classificacdo neste contexto é apresentado pela norma NP EN 13306 (2007) onde os

diferentes estados de um bem séo representados na figura 2.3.

De acordo com a referida norma cada um dos estados tem a seguinte descricéo:

INDISPONIBILIDADE

Estado de indisponibilidade — Estado de um bem caracterizado por uma situagao de
falha ou por uma eventual capacidade do bem para desempenhar uma funcéo

requerida durante a manutencao preventiva,;

Estado de disponibilidade — Estado de um bem caracterizado pelo facto que poder
cumprir uma funcéo requerida, assumindo que o fornecimento de recursos externos,

eventualmente necessarios, esta assegurado;

Estado de repouso — Estado de um bem disponivel quando ndo esta em

funcionamento durante um tempo em que nao € requerido;

Estado de espera — Estado de um bem disponivel quando ndo estd em

funcionamento durante um tempo em que € requerido;
Estado de funcionamento — Estado de um bem que cumpre a funcao requerida;

Estado de incapacidade externa — Estado de incapacidade de um bem disponivel,
por falta de recursos externos necessarios ou que ndo esta disponivel devido a aces

programadas que ndo sejam de manutencao.

ESTADO DE ESTADO DE DISPONIBILIDADE

A

10

Y
A
Y

A
Y

ESTADO DE | ESTADO DE ESTADO DE IN%%‘?%?D?A%E
REPOUSO ESPERA FUNCIONAMENTO CVTERNA

|l |l

Figura 2.3 — Estados de um Bem

[Fonte: Sobral (2010)]



Segundo Pryor (2008), nos meios militares a disponibilidade operacional € uma importante
consideragdo para a avaliagdo da eficiéncia e da sustentabilidade de um sistema, e é
atualmente um Key Performance Parameter (KPP) no exercito dos Estados Unidos. Os
KPP sdo definidos como os atributos de um sistema que sdo considerados como criticos ou

essenciais para o desenvolvimento de uma efetiva capacidade militar.

No entanto, a averiguacdo e avaliacdo da disponibilidade é problemaética devido a estar
muito dependente dos tempos de resposta e dos atrasos da manutencdo e da logistica.
Assim, para calcular a disponibilidade operacional, na maioria das vezes & necessario
calcular a disponibilidade inerente e a manutibilidade de um item e depois aplicando
técnicas de modulacéo e simulagdo encontra-se o valor da disponibilidade operacional.

Para o Defense Acquisition University (DAU) referido por Pryor (2008), a disponibilidade
operacional é o grau (expresso com um valor decimal entre 0 e 1, ou em percentagem
equivalente) que se pode esperar de um equipamento para funcionar corretamente quando
necessario, ou seja, € o valor em percentagem de tempo em que 0 equipamento esta
disponivel para ser utilizado. Representa o tempo de atividade considerando os efeitos da
fiabilidade, manutibilidade e os tempos médios de atraso da logistica. O mesmo autor
apresenta 0s varios tempos que sdo considerados para o célculo da disponibilidade
operacional nos meios militares, representados na figura 2.4, e define os tempos

correspondentes.

= Tempo de atividade — Refere-se ao periodo em que o item esta a ser utilizado ou em

condigdes de ser utilizado no ambiente definido para desempenhar a sua fungéo.

=  Tempo de inatividade — Refere-se ao periodo de tempo em que 0 bem ndo esta a ser
utilizado ou ndo esta em condicdes de ser utilizado, como por exemplo quando esta

a ser reparado ou a sofrer alteragdes.

= Tempo operacional — E a quantidade de tempo em que o bem esta a funcionar ou

em condigdes de funcionamento.

= Tempo inoperacional — Periodo de tempo em que o bem nédo estd em condi¢des de

desempenhar as suas fungdes principais.

= Tempo de espera — Periodo de tempo em que o bem ndo esta a funcionar e nédo esta

indicado para desempenhar a sua principal fungéo.
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= Tempo de missdo — Tempo em que o0 bem estd dedicado para desempenhar a sua
principal fungéo.

= Tempo de manutencdo — Periodo de tempo durante o qual sdo efetuadas acGes de

manutencao.

TEMPO DE
INATIVIDADE

TEMPO DE
ATIVIDADE

OPERACIONAL

TEMPO DE TEMPO DE
ESPERA MISSAO
CORRETIVA CORRETIVA

TEMPO DE
RECOLOCACAO
|

TEMPO DE
PREVENTIVA
[ ALERTA ] [ PREVENTIVA ] [ ]

VERIFICACOES ]

INOPERACIONAL

TEMPO DE TEMPO DE ATRASOS
MANUTENGAO MANUTENCAO ADMINISTRATIVOSE

LOGISTICOS

ANTES E APOS
OPERACAQ

TEMPO DE
FUNCIONAMENTO

VERIFICACOES

ANTES E APOS
OPERACAO

Figura 2.4 — Tempos para calculo da Disponibilidade

[Fonte: Pryor (2008)]

Segundo OPAH (2004), a disponibilidade operacional, juntamente com a fiabilidade
operacional e a capacidade operacional, formam os trés componentes da eficacia do
sistema, conforme se pode ver na figura 2.5. Estes trés fatores devem ser definidos
relativamente ao ambiente operacional especifico e ao cenario de operacao previsto para o
sistema. Combinados determinam a eficacia do sistema, e sdo caracterizados da seguinte

forma:

= Capacidade operacional — Refere-se as caracteristicas de operacionalidade do
sistema (gama de produtos, cargas admissiveis, precisdo e outras), e a consequente

capacidade para enfrentar os desafios;
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= Disponibilidade operacional — Refere-se & probabilidade de o sistema estar pronto
para desempenhar a sua fungéo, no seu respetivo contexto operacional, quando num

dado momento aleatoriamente escolhido, para tal for solicitado;

= Fiabilidade operacional — Refere-se a probabilidade do sistema em permanecer a

funcionar durante o tempo de servi¢o, mantendo as mesmas condicdes iniciais.

EFICACIA DO
SISTEMA
DISPONIBILIDADE FIABILIDADE CAPACIDADE
OPERACIONAL OPERACIONAL OPERACIONAL

Figura 2.5 — Elementos da eficécia do Sistema

[Fonte: OPAH (2004)]

2.4 Classificagdo da Disponibilidade

A definicao de disponibilidade, no seu sentido lato, pode ser bastante flexivel e relaciona-
se largamente com o0 modo de como se pretende efetuar a analise do contexto operacional.
Canuto (2009) menciona que de acordo com a Reliasoft Corporation, conforme o grau de
analise requerido no processo de manutencdo assim poderdo ser usados diferentes tipos e

indicadores da disponibilidade como:

» Disponibilidade instantanea ou pontual;
Disponibilidade média;
Disponibilidade de estado constante;
Disponibilidade inerente;

Disponibilidade alcancada;

vV Vv VY VY V¥V

Disponibilidade operacional.

Pinto (2002), assim como Assis (2004), consideram a disponibilidade intrinseca e
operacional. Canuto (2009) refere que para Pereira e Canuto sdo considerados trés tipos de
disponibilidade: a inerente, a alcangada e a operacional, sendo que a primeira diz respeito a
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execucao das operacgdes de reparacdo, a segunda inclui também as intervengdes preventivas
e a terceira inclui todas as operacfes desde a paragem até o arranque do sistema. O mesmo

autor apresenta também as respetivas equacoes:

MTBF

— (2.1)
MTBF+MTTR

em que:
A; — Disponibilidade inerente;
MTBF— Tempo medio de bom funcionamento;

MTTR — Tempo médio de reparagéo.

De notar que o MTBF aqui considerado representa a média dos tempos de bom
funcionamento, isto &, o tempo que decorre entre o final de uma avaria e o inicio da avaria
consecutiva. O MTTR representa a média dos tempos técnicos de reparacdo considerando
apenas os tempos de manutencao corretiva. A disponibilidade inerente por vezes também é
designada de intrinseca.

MTBM
MTBM+M

Ay = (2.2)
em que:

A, — Disponibilidade alcancada;

MTBM - Tempo médio entre acGes de manutencgdo, corretiva e preventiva,;

M- Tempo médio de paragens de manutengdo, corretiva e preventiva.

MTBF

— (2.3)
MTBF+MDT

0:
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em que:
A, — Disponibilidade operacional;
MTBF— Tempo médio de bom funcionamento;

MDT— Medium Down Time.

De notar que o MDT inclui todas as paragens, nomeadamente paragens de manutencao,
administrativas, logisticas e outras. Neste caso 0 MTBF corresponde ao Uptime, ou seja, ao
periodo de tempo total em que o sistema esta a funcionar, e 0 MDT adicionado ao MTBF

corresponde ao Operating Cycle, que é periodo de tempo total das operacGes em anélise.

A disponibilidade operacional é aquela que revela o real estado do bem, porque ndo s6
reflete os efeitos da fiabilidade e da manutibilidade, mas também os efeitos das
deficiéncias das estruturas e servicos de apoio nas areas administrativa e logistica. E a
disponibilidade resultante de todos os eventos que ocorreram dentro da organizacgéo a todos
0s niveis, operacionais e administrativos, e que se refletem na aptiddo do bem para cumprir

a sua funcéo.

A disponibilidade operacional, ndo pode ser, assim, totalmente controlada pelos fabricantes
e construtores. Estes podem efetivamente melhorar a fiabilidade e manutibilidade,
contribuindo para melhor disponibilidade, mas ndo podem controlar 0 meio e 0 contexto
em que o bem desempenha a funcéo, nem tdo pouco podem assegurar 0 cumprimento das

melhores préticas de utilizacdo e manutencao.

2.5 Disponibilidade e Avarias

Naturalmente que quanto maior o niUmero de avarias num sistema reparavel, menor sera a
sua disponibilidade. Sabendo que ela vai acontecer, em menor ou maior dimensdo, com
previsdo ou sem, se estivermos na presenca de manutencdo preventiva, mormente a
condicionada, 0 modo como o acontecimento “avaria” e 0 estado “em falha” sdo tratados

pela manutencao esté diretamente relacionado com a disponibilidade.

Convem diferenciar entre falha e avaria. Constata-se que em contexto profissional os dois
termos acabam por ser utilizados praticamente como sinénimos e sdo usados

indiferentemente. Para Cabral (2009) os termos “avaria” e “falha” sdo praticamente
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sindbnimos e podem utilizar-se indistintamente. Contudo, refere 0 mesmo autor, que é
comum utilizar-se o termo “avaria” de uma forma mais abrangente relativamente a um
equipamento, e o termo “falha” usa-se em sentido mais restrito e localizado dirigido a um
orgao.

Ja Assis (2010) considera que a avaria surge como um caso particular de falha, e que o
termo “avaria” refere-se ndo s6 a ocorréncia de uma falha (da funcdo capacidade) mas
integra também a consequéncia: o equipamento para (a funcdo capacidade reduz-se a zero).

Pode também designar-se como avariado o estado de um equipamento que falhou.
A norma NP EN 13306 (2007) define os termos como:

» Auvaria: Cessacdo da aptiddo de um bem (ou item) para desempenhar uma fungéo

requerida;

» Em Falha: Estado de um bem (ou item) caracterizado pela sua inaptiddo para
desempenhar uma funcgdo requerida, excluindo a inaptiddo devida a manutengdo

preventiva ou a outras a¢cdes programadas ou a auséncia de recursos externos;
» Avariado: Qualificacdo de um bem (ou item) em estado de avaria.

No entanto, Cabrita e Cardoso (2015) apresentam outra interpretacdo da norma baseada na
traducdo das normas europeias e internacionais relativas as definicbes normalizadas dos
termos “falha” e “avaria”. Para os referidos autores as defini¢des S0 inequivocas
provando-se assim que o termo “falha” refere-se a cessacdo da aptiddo do bem e o termo
“avaria” € relativo ao estado do bem que é caracterizado pela sua inaptiddo em

desempenhar uma fungéo requerida.

O acontecimento “avaria” e 0 subsequente estado “em falha”, representa uma janela
temporal que sera inteiramente preenchida pela atividade da manutencdo para corrigir e
eliminar o problema, retirando o equipamento do estado avariado. Considerando o tempo
técnico de reparacdo (TTR) a janela temporal, enquadram-se 0s respetivos tempos em

cinco aspetos distintos:

= Auvaliacdo/Reconhecimento — Quando a producdo informa a manutencdo que o
equipamento se encontra com avaria inicia a contabilizacdo do tempo de paragem
da responsabilidade da manutencdo. Esta etapa refere-se ao reconhecimento da
avaria, primeiro contacto com o operador para recolha de informacdes e

contextualizagdo com aviso ou mensagem no painel do equipamento;
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= Diagnostico — E 0 processo de identificacdo da causa provavel de uma avaria
baseado em raciocinio légico e sistematico, sustentado por informacGes e dados
provenientes de verificacdo, inspecdo, experiéncia ou consulta de registos. Em
muitas situacGes para proceder ao diagnostico é necessario acesso a locais do
equipamento com circulacdo mais dificultada ou mesmo reservada. Para proceder
mais eficientemente ao diagnostico, o técnico de manutencdo deve possuir ou
devem estar disponiveis no local os seguintes meios: Documentacdo técnica,
Esquemas e diagramas, Arvore de pesquisa de avarias, Registo historico, Aparelhos

de medida e de ensaio elétricos e mecanicos;

= Logistica — Comporta todo o tempo consumido em acdes de apoio a reparacdo da
avaria. As deslocacbes dos técnicos de manutencdo a oficina central, ao
departamento da engenharia de equipamento, a ferramentaria, ao armazém de pecas
de reposicdo, ou outras deslocagfes necessarias sdo consideradas como tempo de
logistica;

= Reparacdo — O tempo de reparacgdo significa o tempo em que o técnico na realidade
repara 0 equipamento, ou seja, substitui uma motobomba, ajusta um sensor de
proximidade, troca um relé danificado, efetua uma soldadura num elemento

estrutural ou reaperta elementos de fixacéo;

= Ensaio/Teste — Comprovar em como a reparacao foi bem executada e o bem voltou
a estar apto para desempenhar a sua funcdo. Na maioria dos equipamentos de
processos produtivos mais complexos, posteriormente a a¢cbes de manutencao, quer
corretivas quer preventivas, sao necessario ajustes e afinacdes para garantir que o
processo produtivo vai continuar nas condicBes anteriores a execucdo da
manutencdo. Em certas situacdes, por questdes de acesso ou mesmo devido a
especificidade do equipamento, é necessario retirar ferramentas de producdo ou
mesmo desregular cintas de transporte para se efetuar a reparacdo. Apenas quando
0 equipamento produz nas condicdes requeridas e em condicgdes de transitar para o
passo seguinte do fluxo produtivo o produto, é que o tempo de intervencdo da

man utengéo cessa.

Uma acdo corretiva da manutencdo pode ter um desenvolvimento como o representado na
tabela 2.2:
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Tabela 2.2 — Tempos de reparagdo de Avaria [min]

Agoes

Avaliagdo

Diagndstico

Logistica

Reparacdo

Ensaio

Chamada da produgdo, deslocagdo do técnico de
manuteng¢do, tomada de conhecimento do problema.

Andlise da mensagem de aviso ou falha no painel de
comando. Testemunho do operador.

Necessdria documentagdo que se encontra na
oficina de manutengdo. Deslocagdo a oficina.

11

Apds consulta do esquema verifica-se o
componente.Tem de ser substituido.

14

Deslocagdo ao armazém para trazer sobressalente.
N&o existe. Necessario procurar compativel.

19

Substitui¢cdo do componente.

10

Arranque e ensaio da maquina. Verificar
necessidade de ajuste ou afinagdo.

Tempo total por etapa

16

30

10

De acordo com a tabela 2.2, numa avaria com paragem de 65 minutos, os tempos ficaram

repartidos da seguinte forma:
e Avaliacdo — 6 minutos;
e Diagndstico — 16 minutos;
e Logistica— 30 minutos;
e Reparagdo — 10 minutos;

e Ensaio — 3 minutos.

A acdo relativa a reparacdo do bem, incluindo a avaliacdo, diagndstico e substituicdo
somou 35 minutos, enquanto que as acdes de apoio como deslocagdes para consultar,

procurar em armazém, e avaliar as pecas de reposi¢do somaram 30 minutos, praticamente o

mesmo que as ac¢des diretamente relacionadas com o bem e a sua condig&o.
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Capitulo 3 — Analise de Modos de Falha e seus
Efeitos (FMEA)

3.1 Resenha Histoérica

Alguns autores apontam o dia 9 de novembro de 1949 como a data do surgimento formal
da FMEA. Segundo August (2002), nessa data as Forcas Armadas dos Estados Unidos da
América desenvolveram uma ferramenta de analise cujo objetivo principal era melhorar a
fiabilidade e a seguranca dos equipamentos ao seu dispor. Esse método foi denominado de
Procedures for Performing a Failure Modes, Effects and Criticality Analysis, 0 que em
traducdo livre pode ser traduzido como Procedimentos para a Realizacdo de Analise da
Criticidade e dos Efeitos dos Modos de Falha, e resultou na norma militar MIL STD 1629.
Esta norma revista em 1980 deu origem a norma MIL STD 1629A que € no fundo a norma
para a realizagdo da Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (FMECA) que foi
complementada pelo Manual Técnico TM 5-698-4 onde é referido que apesar da norma
MIL STD 1629A ter sido cancelada, os seus conceitos devem ser aplicados durante todas
as etapas de desenvolvimento de todos os sistemas, equipamentos ou produtos de ambito

militar, comercial ou industrial.

Durante a década de 1960 a ferramenta foi amplamente utilizada pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) principalmente nos seus projetos espaciais, e na década
seguinte espalhou-se pelas diferentes industrias, com maior enfoque na inddstria
automovel pela méo da Ford Motor Company que juntamente com a Chrysler Corporation
e General Motors Corporation desenvolveram uma norma de padronizacdo denominada
QS9000 que era de certa forma analoga a norma ISO 9000. De acordo com a norma
QS9000, atualmente substituida pela ISO/TS 16949, as empresas da industria automavel
deveriam aplicar um plano de qualidade intitulado Advanced Product Quality Planning
(APQP) que incluia Analise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) de projeto e de

processo, assim como desenvolvimento de um plano de controlo.
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3.2 Conceito e Definic¢oes

A Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) é caracterizada por um conjunto de
atividades de aplicacdo sistematica por forma a reconhecer, identificar e detalhar uma real
ou potencial falha de um sistema, equipamento, produto ou servico, e evidenciar acdes que

minimizem ou eliminem o surgimento da falha assim como das suas consequéncias.

A American Society for Quality Control (ASQC), hoje denominada American Society for
Quality (ASQ), define Analise de Modos de Falha e seus Efeitos como uma técnica de
engenharia utilizada para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas e ou potenciais,
problemas ou erros de um sistema, projeto, processo ou servigo, antes de chegarem ao

cliente.

A Anélise de Modos de Falha e seus Efeitos é considerada por Maheswaran e Loganathan

(2013) uma das ferramentas de avaliacdo de risco mais utilizadas em todo o mundo.

E importante salientar que para além de FMEA, que é o acrénimo em lingua inglesa da
Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos, € comum a utilizacdo de FMECA, acrénimo
também em lingua inglesa para Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade. Ambas
as técnicas tém como base 0 mesmo processo sistematico de desenvolvimento sendo que a
caracteristicacomum que as define é a avaliacdo da criticidade do modo de falha através do
tratamento de informagdo mensuravel. Segundo Herpich e Fogliatto (2013), a principal
diferenca entre FMEA e FMECA reside no facto que a primeira é uma técnica mais ligada
a vertente qualitativa, sendo muito utilizada na avaliacdo de projetos, enquanto a segunda
incorpora o que se denomina por analise critica, que em resumo € um método quantitativo
utilizado para classificar os modos de falha criticos tendo em consideracdo as suas
probabilidades de ocorréncia. A identificacdo da funcdo de cada componente, seus modos
potenciais de falha, seus efeitos e suas causas €, por consequéncia, a classificacdo dos
graus de criticidade, séo resultado da aplicacdo da Analise de Modos de Falha, Efeitos e
Criticidade.

Sakurada (2001) define FMEA como um método qualitativo que estuda 0s possiveis
modos de falha dos componentes, sistemas, projetos, processos e 0s respetivos efeitos
gerados por esses modos de falha, e FMECA, como uma FMEA mas com analise de
criticidade, sendo que essa criticidade é o produto da severidade, entendida como o
impacto dos efeitos da falha, e a ocorréncia, que representa a probabilidade da falha

ocorrer. Caracteriza também FMEA como um registo que pode evitar o reaparecimento de
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problemas passados procurando a melhoria continua, e igualmente como um documento
vivo e atualizado, enquanto FMECA mantém todos estes preceitos adicionando o céalculo
do Risk Priority Number (RPN) que em portugués tem a traducdo de Numero de Prioridade
de Risco (NPR). Para calcular o NPR, aos dois indices da criticidade junta-se o indice da

detecdo, que mostra a eficiéncia dos controlos da falha, sendo que:

NPR = Severidade x Ocorréncia x Detecédo (3.1)

Segundo o mesmo autor, Mohr apresenta a diferenca entre FMEA e FMECA da seguinte

forma:

FMECA = FMEA + C (3.2)
onde,

C = Criticidade = Severidade x Ocorréncia (3.3)

Considerando a explicacdo de Mohr, refere Sakurada (2001) que varios autores como
Kume, Palady, Stamatis, e Villacourt, apresentam trabalhos a respeito de FMEA quando na

verdade referem-se a FMECA.

Rausand (2004) também enfatiza a diferenciagdo entre os termos e os seus significados e
refere que a FMECA € a técnica de analise de fiabilidade mais amplamente utilizada nos

estagios iniciais de desenvolvimento de sistemas e produtos.

As defini¢des de Analise de Modos de Falha e seus Efeitos, defendidas por varios autores
ao longo dos anos, evidenciam a énfase que € dada aos varios aspetos da ferramenta
reforcando o seu conceito, e tal como refere Souza (2012), com base nas definigdes

apresentadas é possivel concluir que a FMEA é um método bem estruturado e robusto.

Ben-Daya e Raouf (1996), definem FMEA como um método muito utilizado na industria
automovel para quantificar e elencar falhas criticas no estagio de desenvolvimento de um

produto ou processo.

Para Palady (1997), FMEA é uma ferramenta para prognostico de problemas e é também

um procedimento para desenvolvimento e execucdo de projetos, processos ou Servicos,
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novos ou revistos. Considera igualmente que funciona como um diério dos projetos de

desenvolvimento e melhoria de produtos, processos e servigos.

Segundo Stamatis (2003), o objetivo da FMEA é identificar acBes corretivas necessarias
para prevenir falhas, impedindo que estas atinjam os clientes, melhorando a fiabilidade,
tempo de vida e qualidade de um produto ou servico. Defende também que uma boa
FMEA consiste em identificar modos de falha conhecidos e potenciais, identificar as
causas e efeitos dessas falhas, priorizar as falhas de acordo com o seu nivel critico, que é o
produto de trés variaveis: ocorréncia, detecdo e severidade, e assegurar 0 acompanhamento

dos problemas e das acGes corretivas.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2008), a FMEA é um método que tem como
objetivo proporcionar analises de falhas através de uma lista de verificacdo constituida por
trés perguntas chave: Qual a probabilidade da falha ocorrer; Quais seriam os efeitos da
falha se esta ocorresse; Qual a probabilidade de detetar essa falha antes que ela atinja o

cliente.

Pinho et al. (2008) caracterizam a FMEA como um método utilizado para busca de falhas
potenciais durante a etapa de projeto de um produto ou servico e consegquentemente

reducdo de custos com eventuais correcoes futuras.

Para Von Ahsen (2008) a FMEA tem como objetivo prevenir que falhas inaceitaveis

atinjam os clientes e auxiliar uma alocacdo mais eficiente de recursos para melhorias.

Chuang (2010) refere que o objetivo da FMEA é prever como e onde sistemas e processos

podem falhar e como as pessoas sdo alertadas das falhas.

Perante a complementaridade das defini¢des, pode-se concluir pela solidez e maturidade da
ferramenta e constatar também que as explicagcbes dos varios autores comprovam a
utilizacdo da sigla FMEA para designar FMECA, fazendo com que o0 primeiro termo seja o

mais conhecido e utilizado.

Na figura 3.1 esta representado um diagrama da FMEA, com a referéncia as componentes

qualitativas e quantitativas do processo, assim como as diferentes avaliacdes de risco.
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Figura 3.1 — Diagrama da FMEA

[Fonte: Autor]

3.3 Aplicacoes

= ( Qualitativa

Quantitativa

As areas de aplicag8o sdo diversas e sdo varios os trabalhos de investigadores académicos e

profissionais da inddstria. Herpich e Fogliatto (2013), entre os inumeros trabalhos

existentes, destacam:

= Xu et al. (2002), que apresentaram uma Analise de Modos de Falha e seus Efeitos

baseada em logica fuzzy para uma melhor utilizagdo da ferramenta numa aplicacéo

a sistema turbogerador a diesel;
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» Guimardes e Lapa (2004), que aplicaram uma Analise de Modos de Falha e seus
Efeitos a um sistema de controlo quimico e volumétrico denominado Chemical and

Volumetric Control System (CVCS) utilizado em centrais termonucleares;

= Silva, Soares e Silva (2008), que provaram a importancia da gestdo de
equipamentos através da aplicacdo de uma Analise de Modos de Falha e seus
Efeitos utilizada para rever o programa de manutencdo de equipamentos criticos de

uma caldeira;

= Nord et al. (2009), que fizeram uma analise de fiabilidade com uma Analise de
Modos de Falha, Efeitos e Criticidade a uma turbina a gs numa central de energia,
identificando e classificando falhas e riscos dos equipamentos criticos do sistema

da turbina;

= Coelho et al. (2011), que aplicaram uma Analise de Modos de Falha e seus Efeitos
a uma extrusora polimérica definindo assim um plano de manutencdo com
propostas concretas como efetuar manutencao preventiva geral de cinco em cinco
anos e a substituicdo dos componentes principais de um dos sistemas criticos,

aumentando desta forma a disponibilidade e a fiabilidade do equipamento.

Para além destas areas referidas, os outros campos também diversos onde a ferramenta é
normalmente utilizada sdo: Administracdo; Medicina; Circuitos Elétricos e Equipamentos
Semicondutores; Ergonomia; Industria Siderdrgica e Metalurgica; Inddstria Alimentar;
Desenvolvimento de Reator Termonuclear; Sistemas de Gestdo; e Sistemas Hidraulicos e

Pneumaticos.

3.4 Terminologia e Normas

O conhecimento e o correto uso da terminologia de uma determinada éarea do
conhecimento sdo fundamentais para a sua compreensdo nao sO entre pares académicos,
mas também entre todos os que direta ou indiretamente relacionam-se com 0s seus
conceitos e aplicagdo. Utilizar a terminologia é assegurar a forma mais acertada de
transferir e comunicar de maneira compreensivel e sem ambiguidades, garantindo que a

cada termo corresponde apenas um significado especifico e concreto.

Para uma correta utilizacdo de uma Analise de Modos de Falha e seus Efeitos é, pois,

importante atender aos seguintes termos e suas defini¢6es: (Ford Motor Company 1995)
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Acdes recomendadas — Uma modificacdo no projeto, ou no processo de fabrico ou de
montagem para impedir ou reduzir a ocorréncia de uma causa de um modo de falha, ou
mitigar os efeitos de um modo de falha. Uma acdo implementada para eliminar uma
deficiéncia do projeto ou do processo. As acdes recomendadas podem reduzir um ou mais

do que um dos indices de severidade, ocorréncia e detec&o.

Anélise de criticidade — Procedimento em que cada (potencial) modo de falha €

classificado de acordo com a severidade e probabilidade de ocorréncia.

Causa da Falha — Entende-se por causa da falha o processo fisico ou quimico, os defeitos
de concecdo, os defeitos de qualidade, as montagens incorretas ou outros processos que
sejam a razdo basica para a falha acontecer ou que iniciem um processo de degradacéo que
conduza ao aparecimento da falha. Em resumo, causa da falha sdo os motivos que levaram
ao surgimento do modo de falha. Para encontrar a (potencial) causa da falha a questdo
subsequente tem de ser respondida: O que podera acontecer no produto, processo,
equipamento ou servico que resultard& num modo de falha? E essencial que todas as

possiveis causas de cada um dos modos de falha sejam identificadas.

Cliente — Termo geral que € usado para se referir ao consumidor que adquire um bem ou a
uma pessoa ou organizacao que recebe os resultados da FMEA, ou a um operador que se

encontra a jusante num processo de fabricagdo ou montagem.
Componente — A menor subdivisdo antes de se formar uma peca.

Controlos — Consideram-se controlos, todos 0s processos ou ferramentas de controlo que
sdo destinados a prevenir as causas da ocorréncia da falha, as causas da propria falha em si,
ou 0 modo de falha resultante, antes do efeito acontecer.

Criticidade — Grandeza relativa das consequéncias de um modo de falha e da frequéncia de

ocorréncia.

Detecdo — O indice de detecdo é o valor numérico estimado da probabilidade em detetar
um modo de falha resultante de uma causa particular de forma que o acontecimento da
falha possa ser impedido. As escalas usadas sdo 1 a5 ou 1 a 10, sendo 1 o valor da detecéo

mais eficaz, e 5 ou 10 consoante a escala, o valor da detecdo menos eficiente.

Efeito da Falha — O efeito da falha é a consequéncia que a falha tem para a operacéo,
funcdo ou estado do item, para os itens vizinhos e para o sistema. Os efeitos das falhas séo

classificados em efeito local, efeito do nivel seguinte ou intermédio, e efeito final. Para se
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determinar o (potencial) efeito da falha tem de se responder a seguinte questdo: O que ira

acontecer se a falha ocorrer?

Elemento — Termo geral que é usado para se referir a um subconjunto de um sistema,

subsistema ou de uma montagem. Uma peca ou um grupo de pecas incluidas num sistema.

Funcdo — E o proposito do produto, processo, equipamento ou servico considerado. A
finalidade ou a operagéo particular de um sistema, subsistema ou pega. A fungéo principal
€ 0 propdsito ou acao especifica para a qual o produto foi concebido. A fungdo secundaria
¢ uma outra funcdo que o produto realiza, mas que serve de apoio e esta dependente da

funcéo principal.

Item — Termo genérico utilizado para designar um sistema, subsistema, montagem, peca ou

componente.

Modo de Falha — A maneira pela qual a falha € percebida. Geralmente o modo de falha
assenta na descri¢do da forma que a falha ocorre, ou seja, a forma do defeito, a maneira na
qual o defeito se apresenta, de que jeito o item falha ou deixa de responder
satisfatoriamente ao resultado desejado, o estado anormal de funcionamento ou a forma
como o item interrompe a execucdo da sua funcdo ou ndo cumpre com as suas
especificacbes. Para se identificar um (potencial) modo de falha ter-se-4 de colocar a
questdo: O que é que podera correr mal com este produto, processo, equipamento ou

servigo?

Numero de Prioridade de Risco (NPR) — O valor do NPR é o produto dos indices de
ocorréncia, severidade e detecdo, e a magnitude do seu valor indica a prioridade das a¢des

corretivas.

Ocorréncia — O indice de ocorréncia é o valor numérico da probabilidade de uma causa
especifica acontecer, resultando num modo de falha. As escalas utilizadas sdo 1a5ou 1l a

10, sendo 1 o valor minimo de ocorréncia e 5 ou 10 consoante a escala, 0 maximo.

Peca — Bem fisico de uma maquina que é considerada uma parte unica e substituivel. A

menor subdivisdo antes de se formar um subsistema ou sistema.

Produto — Termo geral que se refere a um componente, peca, montagem, subsistema ou

sistema.

Severidade — E o resultado do modo de falha. A severidade considera o pior cenério da

potencial consequéncia de uma falha, determinado pelo grau de lesbGes, dano nas
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infraestruturas ou danos no sistema que possam acontecer. O indice de severidade é o valor
numerico estimado da severidade do efeito da falha no cliente, considerando o cliente
como o utilizador final ou a proxima pessoa do processo. As escalas consideradas sdo 1 a 5
ou 1 a 10 sendo 1 o valor mais baixo de severidade e 5 ou 10, consoante a escala, 0 mais

elevado.

Sistema — Um conjunto de subsistemas ou pecas interdependentes, organizadas e ligadas

de forma coerente entre elas e o seu todo.

Subsistema — Um conjunto de elementos ou pecas interdependentes organizadas para

atingir um objetivo definido através da realizacdo de uma funcdo especifica.

Tal como a terminologia, também a normalizacdo é importante em qualquer area do
conhecimento. A norma técnica, também denominada de padrdo, € um documento
realizado por uma entidade oficial, devidamente certificada para a funcdo que exerce, que
determina regras, procedimentos, orientacbes ou caracteristicas relativas a um bem,
produto, processo ou servico que devem ser seguidas em todas as fases do ciclo de vida
contempladas pelo documento. As normas estabelecem uma uniformizacdo de regras e
preceitos, mas ndo sao de cumprimento obrigatdrio perante a lei, salvo se forem suportadas

e enquadradas por legislacdo ou norma juridica.

Silva, Tin e Oliveira (1997) abordou a relacdo da Anélise de Modos de Falha e seus Efeitos
com as normas que abordam a gestdo da qualidade (ISO 9000 e QS 9000), a gestdo
ambiental (1SO 14000) e a gestdo da seguranca e saude no trabalho (BS 8800). Segundo 0s
mesmos autores, se a metodologia da FMEA for correta e adequadamente aplicada, ela
poderad atender aos requisitos especificos dessas normas apresentando como exemplo a
analise e priorizacdo de impactos ambientais, a determinacdo de acdes corretivas e

preventivas para corrigir as inconformidades encontradas, e a avaliagdo de riscos.

Na tabela 3.1 estdo resumidas as normas mais importantes produzidas por entidades de
ambito global que sdo seguidas por praticamente todas as empresas quando pretendem
aplicar a ferramenta FMEA. O conceito fundamental assim como as defini¢cbes sdo
similares, contudo cada uma delas apresenta procedimentos mais detalhados e especificos

de acordo com o campo de aplicagdo para o qual é destinada.

A tabela 3.2 apresenta uma amostra de normas de cariz mais particular, em que a norma é
destinada a aplicacfes mais especificas. A existéncia destas normas prova a versatilidade

da FMEA e a sua solidez e reputacdo como ferramenta para identificar, caracterizar e
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classificar falhas e ou outros acontecimentos que cologuem em risco um projeto, um
produto ou um servi¢o independentemente das suas caracteristicas e do seu campo de

aplicacéo.

Tabela 3.1 — Normas globais da FMEA

NORMA DATA ENTIDADE COMENTARIO
Department Of Defense - Procedimentos para efetuar Analise de Modos de
MILSTD 1629A| 1
S 629 980 United States of America Falha, Efeitos e Criticidade.

Guia de Anélise de Modos de Falha, Efeitos e
BS 5760-5 1991 | British Standards Institution |Criticidade para Fiabilidade de Sistemas, Equipamentos
e Componentes.

Society of Automotive Anadlise de Modos de Falha e seus Efeitos para Projecto,
Engineers Processo e Maquinaria.

SAE J1739 2000

The Engineering Society for

Advancing Mobility Land Sea Anadlise de Modos de Falha e seus Efeitos para
Air and Space - Society of Aplicagbes excluindo Automoveis.

Automotive Engineers

SAE ARP 5580 [ 2001

International Electrotechnical |Procedimentos para efetuar Analise de Modos de Falha

IEC 60812 2006
Commission e seus Efeitos para Fiabilidade de Sistemas.

Manual Técnico de Analise de Modos de Falha, Efeitos
Department of the Army - e Criticidade para Infraestruturas de Comando,
United States of America Controlo, Comunicagdes, Informatica, Servigos de
Vigilancia e Reconhecimento.

TM 5-698-4 2006

Tabela 3.2 — Normas particulares da FMEA

NORMA DATA ENTIDADE COMENTARIO

L " Efei
STUK-YTO-TR190 | 2002 Radiation and Nuclear Safety Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos para

Authority - Finland Software de Sistemas de Automagdes.
The International Marine Guia para Analise de Modos de Falha e seus
IMCAMI66 | 2002 fonallart ulap ise el !
Contractors Association Efeitos.

Naval Air Systems Command -
NAVAIR 00-25-403( 2005 v ) oy . IntrugBes para Processos de RCM na Aviagdo Naval.
United States of America

United States Department of
2006 | Health and Human Services OrientagOes para a Industria.
Food and Drug Administration

Q9 Quality Risk
Management

U.S. Department of
p' . Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos para
Transportation - National

DOTHS 811075 | 2009 ) ) Veiculos com Células de Combustivel de
Highway Traffic Safety . -
Hidrogénio.

Administration

Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos para

DNV-RP-D102 2012 Det Norske Veritas .
Sistemas Redundantes.
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3.5 Implementacdo da FMEA

Quando se equaciona a implementacdo de uma FMEA, trés aspetos ganham desde logo
importancia: A abordagem que se vai empregar; o ambito da sua aplicagéo; e o

procedimento da propria implementacao.

A tabela 3.3 mostra a comparacdo entre as varias etapas de implementacdo da FMEA

preconizadas pela MIL STD 1629A e por Stamatis:

Tabela 3.3 — Etapas para implementacdo da FMEA

Etapas MIL STD 1629A (1980) STAMATIS (1995)

Descrever o sistema a avaliar. Identificar as
1 |fungles do sistema, desempenho esperado | Selecionar a equipa e fazer Brainstorming .
e defini¢do de falha.

Construir diagrama de blocos para conhecer
2 o sistema e as interdependéncias entre os
seus constituintes.

Fazer diagrama funcional de blocos e ou
fluxograma de processo.

Identificar todos os componentes do

3 sistema e os seus potenciais modos de Organizar os poblemas por prioridade.
falha.
Avaliar cada modo de falha e caracterizar a Aquisicdo de dados (Modos de Falha,
4 sua pior consequéncia que resultara na Efeitos, Controlos existentes, Severidade,
classificagdo da severidade. Ocorréncia e Detecgdo).
5 Identificar medidas para detetar as falhas. Resultados (NPR).

Identificar medidas corretivas para eliminar

6 . Confirmar, avaliar e medir a situagdo.
ou controlar o risco de falha.
7 Refazer todas as etapas.
3.5.1 Abordagem

Dois tipos de abordagem sdo considerados:

= Abordagem Bottom-Up, que é caracterizada por uma abordagem de niveis
inferiores para superiores e que normalmente é utilizada quando o conceito do

sistema a estudar ja esta definido. Neste tipo de interpelacao, inicia-se o estudo de
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cada um dos componentes existentes do nivel mais baixo da arvore de componentes
passando sempre para outros componentes de um nivel imediatamente acima e
assim sucessivamente até chegar ao nivel mais superior. Esta abordagem ¢é também
denominada muitas vezes por Hardware Approach e é normalmente utilizada
qguando existem esquemas e ou desenhos claros de todos os componentes de um
equipamento ou sistema. O estudo estard concluido apenas quando todos o0s

componentes de todos os niveis forem considerados na analise;

Abordagem Top-Down, que determina o inicio do estudo pelas funcGes principais
do sistema, evidenciando como estas podem falhar, identificando assim as falhas
funcionais. E geralmente utilizada na fase inicial do projeto e vai-se desenvolvendo
a medida que este vai construindo a sua estrutura. O sistema é fragmentado,
decomposto de cima para baixo, por forma a mais facilmente se compreender cada
parte que forma o todo. Esta abordagem também é conhecida por Functional
Approach e é utilizada em sistemas mais complexos. N&o é necessario que o estudo
fiqgue completo. Esta abordagem pode também ser utilizada em sistemas ja

existentes.

3.5.2 Ambito

O ambito da FMEA esta diretamente relacionado com a sua aplicacdo, considerando-se

varios tipos de FMEA consoante a area em que serd empregue. A Ford Motor Company
(1995) considera quatro tipos de FMEA:
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FMEA de Sistema — Utilizada para analisar conceitos para sistemas e subsistemas
nas etapas iniciais. Centra-se em potenciais modos de falha relacionados com as
funcbes das solucBes apresentadas, causados por deficiéncias introduzidas por
opcdes do projeto. Abrange a interagdo entre varios sistemas e interagdes entre
elementos de um sistema nas etapas de concegdo. Aplicavel a novos conceitos de
maquinaria que nunca tenham sido efetuados, nova disposicdo no parque de

maquinas, novas estruturas para maquinas, e outras aplicacdes similares;

FMEA de Projeto — Utilizada para analisar produtos como ferramentas de grande
volume, maquinas normalizadas, componentes de maquinas, e ferramentas
normalizadas para producdo antes de serem fabricadas. Centra-se nos potenciais

modos de falha dos produtos, causados por deficiéncias do projeto. Centra-se



também em pecas que servem para serem copiadas, testadas ou modeladas antes de
se lancar a producéo de grandes volumes;

= FMEA de Processo — Utilizada para analisar processos de manufatura e montagem.
Centra-se em potenciais modos de falha originados por processos de fabricacdo e
montagem deficientes. E Gtil na analise de etapas do processo que podem
influenciar o projeto de concecdo da maquina, tais como selecdo de ferramentas

apropriadas e componentes integrantes da maquina;

= FMEA de Maquinas — E utilizada para analisar maquinaria especializada de pouco
volume (maquina-ferramenta e outras), e permite uma selecdo mais especifica dos
elementos constituintes da méaquina como componentes e estrutura da maquina,
ferramentas de trabalho, chumaceiras de rolamento, permutadores e outros. Centra-
se em projetos que melhoram a fiabilidade e a manutibilidade na maquina a longo
prazo, e tem a manuteng&o preventiva como uma garantia da fiabilidade. Considera
também maquinaria especializada de volume médio, cujo teste em larga escala de
uma certa quantidade, é impraticavel antes da producdo e montagem da maquina.
Contempla igualmente componentes com dados de fiabilidade disponiveis ou que
podem ser obtidos antes de serem produzidos, que poderdo ser utilizados na

maquina.

Stamatis (2003) apresenta também quatro tipos de FMEA: Sistema; Projeto; Processo e

Servico.

A FMEA de Sistema é basicamente utilizada durante todo o processo de engenharia do
sistema, desenvolvimento do produto, pesquisa e desenvolvimento ou uma combinacao de
todos eles. Um dos objetivos principais desta FMEA € demonstrar um balango entre fatores
operacionais e econdmicos, dai a importancia de centrar 0s seus requisitos nas expectativas
e necessidades dos clientes. Tal como nos seguintes tipos de FMEA ndo existe um

formulério padrédo dado que cada empresa possui clientes diferentes.

A FMEA de Projeto também chamada de Design FMEA, promove acles de investigacéao e
de correcdo antes que a primeira producdo ocorra e apresenta dois requisitos para a sua
realizacdo: desenvolvimento de um formulério baseado nas necessidades do cliente e da

propria empresa; e a identificacdo dos itens para classificacao.

A FMEA de Processo, também designada Process FMEA, tal como a FMEA de Projeto

deve ser executada antes da primeira producdo acontecer, excluindo a produgéo de
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protétipos e a realizacdo de testes, e o resultado da sua aplicacdo visa conseguir um
produto livre de defeitos ou a informacdo necesséria para ser usada como fonte de dados
para o produto, montagem, ou FMEA de Servi¢co. Como no inicio da producao nao é facil
conhecer todos 0s processos e 0 seu conhecimento vai sendo desenvolvido no decorrer do
tempo, a FMEA de Processo torna-se um documento vivo de forma a refletir as mudancas

que vao acontecendo nos Processos.

Para Dailey (2004), a diferenca entre FMEA de Projeto e FMEA de Processo esta na
origem da informacdo. A primeira utiliza uma lista estruturada de materiais e a segunda

utiliza diagramas de fluxo e processo.

A FMEA de Servi¢o é uma variacdo da FMEA de Processo e € destinada a um vasto
campo de servicos desde a banca até ao ensino ou salde. Para caracterizar 0s servigos nos
estagios iniciais é feito um estudo de habilidade do processo em que se coloca em questdo
0 modo como a organizacdo pretende fazer o servico, e a identificagdo de servicos
obrigatorios, onde a organizacao define variaveis especificas que séo criticas para o servico

ou para o consumidor.

Em todos os tipos de FMEA descritos, as tabelas bem como os indices de classificacdo
relativamente a severidade, ocorréncia e detecdo devem ser personalizados. Na literatura
sdo apresentadas diversas escalas com diferentes critérios e diferentes graus de avaliagdo
de acordo com o ambito da sua aplicacdo e a especificidade da area onde se insere o

sistema, processo, produto ou servico a ser estudado.

Segundo Dailey (2004) pode-se personalizar a FMEA utilizando critérios particulares. Para
0 mesmo autor esta personalizacdo é um complemento importante a FMEA porque
considera atributos exclusivos de cada projeto evitando também o uso de material com

direitos de autor.

Na figura 3.2, estdo representados os quatro tipos de FMEA preconizados por Stamatis, e

suas aplicagdes.
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— Componentes — Componentes — Mé&o de Obra — EEE:J;TS

— Subsistemas — Subsistemas —  Maguinas — Comunicagio

— Sistemas — Sistemas - Material (| Banca/Financas
— Medigio | servigos Publicos
— Método L Industrias
- Meio Ambiente

Figura 3.2 — Tipos de FMEA e suas aplicacdes

[Fonte: Stamatis (2003)]

3.5.3 Procedimento

Dos trés aspetos citados anteriormente para a implementacdo da FMEA, os procedimentos
revestem-se da maxima importancia para a sua implementacao e condugdo dado que séo os
pilares da ferramenta. Aplicacbes incorretas e até por vezes incompletas da sua
metodologia resultam numa FMEA com resultados muito pobres ou mesmo sem resultados

positivos, e leva a conclusdo de tempo e dinheiro desperdicado.
Palady (1997) propde uma aplicacdo com descri¢Ges passo a passo:

1 — Preenchimento do cabegalho do formulario. Nesta parte do documento devem constar
informagBes importantes como o0 objetivo da FMEA, pessoas envolvidas no
desenvolvimento e posterior aplicacdo, datas de inicio e de revisdes, e o responsavel pelo

formulario;

2 — Preenchimento da coluna das funcdes. Descricdo das fungdes que o produto, processo
ou servico tem de desempenbhar;
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3 — Determinacdo dos modos de falha. Identificacdo de todas as possiveis formas em que o

produto, processo ou servigo possa ndo cumprir as suas fungoes;

4 — Determinar os efeitos das falhas e suas consequéncias. Considerando que as falhas

acontecem, determinar quais os efeitos subsequentes e suas repercussoes;

5 — Estimativa da severidade dos efeitos das falhas. Utilizacdo de uma escala com valores

de 1 a 10, sendo que o 1 é relativo & minima severidade considerada e 10 a maxima. indice
de severidade (S). (Tabela 3.4);

Tabela 3.4 — Tabela de classificacdo da Severidade

[Fonte: Ford Motor Company (1995)]

EFEITO

CRITERIO - SEVERIDADE DO EFEITO

CLASSIFICACAO

Perigoso sem
aviso prévio

Pode colocar em perigo o operador. Classificacdo de severidade muito alta quando um
potencial modo de falha afeta a operagdo em seguranca do veiculo/equipamento e ou
envolve o ndo cumprimento de regulamentagdo governamental. A falha ird ocorrer sem aviso.

10

Perigoso com
aviso prévio

Pode colocar em perigo o operador. Classificacdo de severidade muito alta quando um
potencial modo de falha afeta a operagdo em seguranca do veiculo/equipamento e ou
envolve o ndo cumprimento de regulamentagdo governamental. A falha ird ocorrer com aviso.

Muito alto

Grande interrupgdo da linha de produgdo. A totalidade do produto terd de ser sucatada.

Veiculo/equipamento inoperacional com perda de fungdes basicas. Cliente muito insatisfeito.

Alto

Pequena interrupg¢do da linha de produgdo. Produto tera de ser selecionado e uma parte
(menos de 100%) serd sucatada. Veiculo/equipamento operacional com nivel reduzido de
desempenho. Cliente insatisfeito.

Moderado

Pequena interrupgdo da linha de produgdo. Uma parte do produto (menos de 100%) tera de
ser sucatada (sem selegdo). Veiculo/equipamento operacional mas com elementos de
conforto/conveniéncia inoperacionais. Cliente sente incomodo.

Baixo

Pequena interrupg¢ao da linha de produgdo. 100% do produto tera de ser retrabalhado.
Veiculo/equipamento operacional mas com nivel de desempenho reduzido nos elementos de
conforto/conveniéncia.Cliente sente alguma insatisfagdo.

Muito baixo

Pequena interrupg¢ao da linha de produgdo. O produto tera de ser selecionado e uma parte
(menos de 100%) retrabalhada. Cartas de controlo de montagem/ruidos ndo conforme.
Defeito notado pela média dos clientes.

Menor

Pequena interrupg¢do da linha de produgdo. Uma parte do produto (menos de 100%) tera de
ser retrabalhada na linha mas em estagdo exterior. Cartas de controlo de montagem/ruidos
ndo conforme. Defeito notado pela média dos clientes.

Muito menor

Pequena interrupg¢do da linha de produgdo. Uma parte do produto (menos de 100%) tera de
ser retrabalhada na linha. Cartas de controlo de montagem/ruidos ndo conforme. Defeito
notado apenas pelos clientes exigentes.

Nenhum

Sem efeito.

6 — Determinagcdo das possiveis causas das falhas. Aplicacdo de ferramentas como

diagrama de Ishikawa, analise da arvore de falhas e grafico de Pareto;
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7 — Estimativa ou avaliagdo da probabilidade da ocorréncia das causas das falhas.
Utilizacdo de uma escala em que o valor 1 representa a menor probabilidade de ocorréncia

e a maior é representada pelo valor 10. indice de ocorréncia (O). (Tabela 3.5);

Tabela 3.5 — Tabela de classificacdo da Ocorréncia

[Fonte: Ford Motor Company (1995)]

PROBABILDADE DE FALHA CRITERIO - TAXA DE FALHAS POSSIVEIS CLASSIFICACZ\O
>2lem?2 10
Muito alta: A falha é quase inevitavel.
lem3 9
Alta: Geralmente associada a processos lem38 8
similares aos anteriores com falhas
frequentes. lem 20 7
1em 80 6
Moderada: Geralmente associada a
processos similares aos anteriores que
. ~ 1em 400 5
apresentaram falhas ocasionas ndo em
grandes proporgdes.
1em 2000 4
Baixa: Associada a processos similares com
, P 1em 15000 3
falhas isoladas.
Muito baixa: Associada a processos quase
A ) 1 em 150000 2
idénticos com apenas falhas isoladas.
Improvdvel: Falha é improvével. Associada
e <1 em 1500000 1
a processos quase idénticos sem falhas.

8 — Levantamento das formas de controlo para identificacdo ou prevengdo das falhas.

Listagem de todos os controlos que detetam a falha antes de esta acontecer;

9 — Estimativa da eficacia do controlo. Utilizacdo de uma escala de 1 a 10, onde o valor 1
representa a maior eficacia na detecdo e o 10 a menor, quando o controlo ndo consegue
detetar a falha. indice de detecdo ou detetabilidade (D). (Tabela 3.6);
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Tabela 3.6 — Tabela de classificacdo da Detegéo

[Fonte: Ford Motor Company (1995)]

CRITERIO - PROBABILIDADE DA EXISTENCIA DE UM DEFEITO SER DETETADO
DETECAO PELOS CONTROLOS, ANTES DO PROCESSO SEGUINTE OU ANTES DA PECA | CLASSIFICACAO
OU COMPONENTE PASSAR PARA O POSTO SEGUINTE.
. 3 N&o é conhecido nenhum controlo disponivel para detetar o modo de
Quase impossivel 10
falha.
. Probabilidade muito remota de que o controlo presente ird detetar o
Muito remota 9
modo de falha.
Probabilidade remota de que o controlo presente ird detetar o modo de
Remota 8
falha.
. . Probabilidade muito baixa de que o controlo presente ird detetar o
Muito baixa 7
modo de falha.
Baixa Probabilidade baixa de que o controlo presente ird detetar o modo de 6
falha.
Probabilidade moderada de que o controlo presente ird detetar o modo
Moderada 5
de falha.
Moderadamente Probabilidade moderadamente alta de que o controlo presente ira 4
alta detetar o modo de falha.
Alta Probabilidade alta de que o controlo presente ird detetar o modo de 3
falha.
. Probabilidade muito alta de que o controlo presente ird detetar o modo
Muito alta 2
de falha.
Controlo presente quase certamente ird detetar o modo de falha.
Quase certamente e ) . 1
Controlos com detegGes fidveis sdo conhecidos em processos similares.

10 — Interpretacdo dos resultados da analise através do célculo do Risk Priority Number
(RPN). O Numero de Prioridade de Risco (NPR) é o resultado do produto da Ocorréncia
(0), da Severidade (S) e da Detetabilidade (D);

11 — Determinagdo das acBes recomendadas para resolucdo das falhas mais criticas. As
acdes visam a eliminacdo dos efeitos negativos dos modos de falha e a melhoria da eficacia

dos controlos;
12 — Acompanhamento da aplicagdo das a¢des recomendadas.

O Numero de Prioridade de Risco (NPR) é o valor que é utilizado para a avaliagdo do risco
e quantifica a criticidade tendo em conta a severidade, a ocorréncia e a detetabilidade de
cada possivel causa de um modo de falha. Para determinar quais os potenciais modos de
falha que necessitam de agOes corretivas, sdo estabelecidos valores limites de NPR
definidos pelas organizagGes consoante o @mbito e requisitos da FMEA que vao indicar

amplitudes de valores correspondentes a baixo, medio, ou alto risco. Na maioria das
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empresas por regra geral, qualquer modo de falha que apresente uma severidade de 9 ou 10
ter4 prioridade sobre todos os outros. Neste sentido muitas companhias optaram pelo
codigo SOD que utiliza a abordagem original do NPR, mas que vai dar pesos diferentes
aos indices de severidade, ocorréncia e detetabilidade. Neste codigo, a severidade tem o
maior peso, representado pela multiplicacdo de 100 ao indice de severidade, a ocorréncia
tem menor peso através da multiplicacdo de 10 pelo indice de ocorréncia e a detetabilidade

ndo tem peso extra ficando com o valor inicial. O cédigo SOD é pois:

SOD =100x S + 10X O + D (3.4)

Na tabela 3.7 estabelece-se uma comparacdo entre dois modos de falha com sensivelmente
0 mesmo indice de severidade e diferentes indices de ocorréncia e detecdo. O modo de
falha 1 apesar de ter praticamente o mesmo valor elevado de indice de severidade que o
modo de falha 2, tem um NPR extremamente baixo, ndo sendo por isso considerado

critico.

Tabela 3.7 — Comparacdo entre NPR e codigo SOD

[Fonte: www.igasystem.com]

Severidade | Ocorréncia| Detegdo NPR SOD
Modo de Falha 1 8 1 1 8 811
Modo de Falha 2 7 9 9 567 799

Palady (1997) acrescenta ao passo nimero 10 outra interpretacao dos resultados, propondo
a analise da criticidade dos modos de falha atraves da utilizacdo de um grafico denominado
grafico de areas. O autor apenas considera a severidade e a ocorréncia, enderecando 0s
valores da severidade para o eixo das abcissas (eixo X) e 0s da ocorréncia para o eixo das
ordenadas (eixo y), perfazendo assim coordenadas (X, y). Os valores de x e y vao definir
um ponto no grafico que representa 0 modo de falha relativo aos respetivos valores de
severidade (x) e ocorréncia (y). De acordo com a sua localiza¢do no grafico esse modo de

falha é classificado de baixo, médio ou alto risco.
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Sakurada (2001), com base nos trabalhos de Stamatis, Villacourt, Kume, Palady, e manual

para FMEA da Ford Motor Company, apresenta um procedimento mais pequeno com

menos etapas de onde se destacam 0s seguintes aspetos pela sua importancia:
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Escolha dos membros da equipa — Para corresponder a exigéncia da FMEA é
necessario formar uma equipa composta por especialistas das &reas envolvidas que
conhecam muito bem o produto, processo ou servigo. A equipa deve ter um
responsavel pelo projeto cuja funcédo é preparar todos os dados relativos ao projeto
como modelos de fiabilidade e diagramas, e implementar as decisdes da equipa.
Deve conter também um lider que devera possuir conhecimentos de FMEA para
esclarecer davidas sobre o conceito relativas a modos de falha, efeito, causa, e

controlo, assim como devera organizar e registar as informacdes no formulario;

Definicdo do sistema e dos componentes — A definicdo da estrutura do sistema
envolve a listagem dos componentes. Em sistemas complexos sdo agrupados
representando um subsistema que é tratado como um componente Unico. Quando
existem muitos componentes a analise deve centrar-se naqueles que ao falharem
podem afetar a funcdo, seguranca e ergonomia, em todos 0s que apresentem taxa de
falhas elevada, e também nos que sejam novos ou sofreram intervencdes de
manutencdo com ou sem alteracBes. A definicdo de sistema e componente €
importante por que os modos de falha estdo associados aos componentes e 0S

efeitos estdo associados ao sistema;

Diagrama funcional de blocos, fluxograma e modelos de fiabilidade — Para um
melhor entendimento do sistema, o diagrama de blocos, o fluxograma e os modelos
de fiabilidade desempenham um papel importante porque representam a correlacéo
e a interatividade entre todas as partes do sistema proporcionando uma melhor

visualizacdo do percurso e da localizagéo do problema;

Funcdo dos componentes — A descricdo da fungdo deve ser precisa e conter todos
0s elementos essenciais que a caracterizam. Uma funcdo bem retratada é uma boa

base para se identificar os modos de falha;

Modos de falha de cada componente — Modo de falha é uma anomalia, um estado
anormal do item fazendo com que este deixe de executar a fungdo para a qual foi
concebido e montado num dado sistema. Considerando a especificacdo do sistema

ou projeto, devem ser validadas todas as formas possiveis de tecnicamente um



modo de falha acontecer. A verificagdo dos modos de falha é além do mais uma
acdo de estudo interno do sistema e em ultima anédlise 0 modo de falha esta

relacionado com o componente;

= Efeitos causados no sistema — Para o estudo e identificacéo dos efeitos é importante
ter uma lista das fungdes do sistema dado que as consequéncias dos modos de falha
ocorrem ao nivel do sistema e recaem sobre o cliente interno ou externo. O estudo
dos efeitos € um requisito fundamental para introduzir conceitos de manutibilidade
e acOes de manutencéo inseridas em contexto de Reliability Centered Maintenance
(RCM) e Total Productive Maintenance (TPM).

3.6 Beneficios e Limitacoes

O momento da aplicacdo da FMEA ¢ referido por muitos autores como um aspeto
importante para a obtencdo dos melhores resultados. No caso particular da FMEA de
Projeto e FMEA de Processo, Stamatis (2003) refere que ambas devem ser executadas
antes de o primeiro ciclo de producéo ocorrer. Segundo Moura (2000), para obter melhores
resultados, a FMEA deve ser feita antes de um modo de falha de projeto ou de processo ter
sido incorporado ao produto sem ter sido percebido. Acrescenta também o mesmo autor
que ao realizar-se a FMEA numa fase inicial do projeto ou processo, as alteracGes podem

ser implementadas com maior facilidade e com menos custos.

Torna-se assim um elemento essencial para o sucesso da FMEA o momento da sua
implementacdo. A preocupacdo da prevencdo deve nortear sempre a sua aplicacdo por
forma a antecipar os efeitos negativos causados por modos de falha que ndo foram

atempadamente identificados impossibilitando a sua eliminagdo ou minimizagéo.
A implementac&o correta de uma FMEA resulta nos seguintes beneficios:

» Promove e auxilia a comunicacdo entre quem fornece e quem recebe porque obriga

ambas as partes a trabalhar em conjunto;

» Melhora o conhecimento e entendimento do sistema, processo, produto ou servicgo a
ser estudado, auxiliando na estabilizacdo do processo e facultando o
reconhecimento de novas ideias para melhoria em projetos e processos

semelhantes;
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Permite reduzir o tempo total necessario para projetar e desenvolver o produto ou
processo e contribui para que os requisitos considerados em ambos 0S €asos sejam
cumpridos na primeira aplicacdo. Desta forma reduz custos de desenvolvimento
devido a atencdo dedicada ao processo logo na fase inicial fazendo com que as

alteracOes possam ser feitas na fase preliminar do programa;

Identifica modos de falha que tém efeitos indesejaveis ou significativos,
melhorando a fiabilidade e seguranca do produto ou servico e promovendo planos

de manutencéo otimizados;

Determina os modos de falha que podem afetar seriamente a qualidade esperada ou
exigida, contribuindo para alcancar e superar a expectativa dos clientes;

Identifica areas com risco de seguranca ou em ndo conformidade em relacdo aos

regulamentos e ou legislacéo;

Cria um registo de informacdes e de agdes tomadas com o objetivo de reduzir

riscos.

No caso particular da manutencdo, a sua aplicacdo traz a organizacdo 0s seguintes

beneficios:

>

YV V VYV VYV

Reducéo dos custos de manutencao;

Elevacdo dos niveis de seguranca das instalacdes;
Reducéo das atividades que ndo tém valor acrescentado;
Aumento da qualidade dos servicos realizados;

Maiores niveis de fiabilidade.

Apesar de ser reconhecida como uma ferramenta bastante utilizada e estudada na garantia e

melhoria da qualidade, da fiabilidade e da seguranga de produtos, processos e servigos,

varias limitacdes tém sido referidas na literatura.

Spreafico, Russo e Rizzi (2017), num trabalho de investigacdo de documentacdo sobre

FMEA/FMECA relativamente aos problemas da metodologia e propostas de melhorias por

parte dos autores, analisaram 329 trabalhos, relativos ao periodo entre 1978 e 2016, sendo

220 académicos e 109 patentes. Dos 220 documentos académicos, 203 eram provenientes

da comunidade cientifica e 17 do meio industrial. Das 109 patentes, 23 delas tiveram

origem no meio académico e 86 nas empresas. Os autores do estudo criaram quatro
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familias para os problemas que foram citados em todos os trabalhos considerados:
Aplicacdo; Causa-Efeito; Analise de Risco; Resolucéo de Problemas.

= Relativamente a aplicacdo da metodologia foram listados os seguintes problemas:
Subjetividade excessiva em diferentes dominios da aplicacdo; Tempo consumido;
Integracdo com base de dados principalmente Product Lifecycle Management
(PLM); Aplicacdo fora do momento certo; Gestdo da informagéo; Equipas com
pouca preparacdo para a implementacdo e pouco envolvimento; Dificuldade de
aplicacdo em sistemas complexos com muitas interagdes entre componentes;

Custos devido aos recursos humanos envolvidos.

= Em relagdo a causa-efeito foram enunciados os problemas: Dificuldade em
identificar efeitos secundarios no ambiente e na saude; Falta de modelos que
descrevam a relacdo causa-efeito; Nivel de detalhe muito elevado na descricdo dos

efeitos; Falta de orientacGes para distinguir modos de falha de efeitos.

= Sobre a analise de risco foram descritos os seguintes problemas: Subjetividade na
avaliacdo; Falta de critérios especificos e quantificacdo do risco; Avaliacdo do risco

inconsistente para a resolucao dos problemas.

= Por ultimo, na familia da resolucdo de problemas consta: Dificuldade na decisdo
devido a falta ou fraqueza dos parametros quantitativos; Dificuldade na decisdo
devido a falta de avaliacdo da implementacdo das solucBes; Formulario da FMEA

ndo é adequado para a resolucao de problemas.

Das 191 referéncias aos problemas, 86 foram sobre a aplicacdo (45%), 45 foram sobre a
analise de risco (23,6%), 38 referentes a causa-efeito (19,9%) e 22 séo relativos a
resolugdo de problemas (11,5%). No entanto, analisando individualmente as citages de
problemas e também as propostas de melhoria, verifica-se que em ambas as situacdes a
teméatica mais referida foi a subjetividade da avaliacdo de risco, com mais citacoes,
referindo o tema como um problema, e com mais sugestfes de melhoramento apresentadas.
Os autores concluiram que tendo em conta os problemas considerados, as propostas de
melhoria relativamente & avaliacdo do risco, superaram a necessidade evidenciada pelas
citacOes, e as solucdes apresentadas no campo da resolucdo de problemas foram bastante
menores que a quantidade de citacdes. Constataram também a falta de solucGes para os

problemas relacionados com o trabalho em equipa da FMEA.
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Outras referéncias as adversidades relacionadas com a aplicacdo e implementacdo da
ferramenta foram referidas por Trammell, Lorenzo e Davis (2004), que mencionam o facto
de a analise efetuada ser muito trabalhosa, podendo exceder a capacidade dos recursos
humanos existentes. Segundo Miller (2006), o nivel de pormenor que € requerido torna o
processo macador e demorado, com consequentes custos de aplicacdo. Villari (2011), na
revisdo bibliografica que efetuou, constatou relatos de praticantes da FMEA que
consideram a técnica enfadonha e que consome muito tempo. Verifica também que a
aplicacdo pode aumentar em 20% a carga de trabalho dos engenheiros, e apesar deste

esforco os resultados séo pobres.

Muitas limitacBes sdo apontadas a analise de risco, nomeadamente a forma tradicional de
calculo do NPR. Chang, Liu e Wei (2001) e posteriormente Liu et al. (2011), apontam as

seguintes criticas:

= A importéncia relativa de cada um dos critérios de avaliacdo, severidade,
ocorréncia e detecdo ndo é considerada. Logo os trés critérios sdo assumidos como

de igual importancia;

= A forma matematica de calcular o NPR é discutivel. Nao se encontra racionalidade

por que se multiplicam os trés critérios para se encontrar o NPR;

= O valor do NPR torna-se bastante sensivel a pequenas alteracfes na avaliagdo dos

critérios devido ao seu resultado ser fruto da multiplicacédo dos trés;

= Diferentes combina¢des na avaliacdo dos critérios de severidade (S), ocorréncia (O)

e detecdo (D) produz o mesmo valor de NPR.

Para Sharma, Kumar e Kumar (2005), ao considerar-se dois eventos diferentes, com
valores de severidade (S) = 4, ocorréncia (O) = 3, dete¢do (D) = 5 para o primeiro, e
severidade (S) = 10, ocorréncia (O) =1, dete¢do (D) = 6 para o segundo, verifica-se que
ambos tém o mesmo valor de NPR = 60, mas as implicacdes de risco podem ndo ser as

mesmas para o0s dois eventos.

Sankar e Prabhu (2001) esclarecem trés factos relativos ao NPR que vem comprovar a sua
subjetividade e limitagdes. Sabendo que a sua amplitude vai do valor 1 até ao 1000, o valor
médio ndo é 500 como se suporia, mas 166, sendo que apenas 6% dos valores do NPR
estdo acima de 500, e existem apenas 120 valores possiveis (atendendo a todas as

combinacoes).
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Para contrariar estas limitagOes, Heller (2005) analisou de uma forma clara as vantagens da
utilizacdo do Multiple Criteria Decision Making (MCDM) em processos de avaliacdo de
risco. Para o autor, esta utilizacdo fornece melhores e mais fundamentadas técnicas para
comparacdo de alternativas com base em matrizes de decisdo e também proporciona um
método estruturado para elaborar uma classificacdo de alternativas. Uma avaliagéo de risco
por si sO ndo consegue reduzir o risco de forma eficiente. Segundo o mesmo autor,

juntamente com MCDM, a gestdo do risco torna-se mais eficaz.

No seguimento desta vertente de analise, Ahmet e Mehmet (2012) utilizaram o método
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) por forma a
formarem uma solucdo para 0 NPR baseado na aplicacdo tradicional da FMEA. Liu et al.
(2012) utilizaram o metodo Visekriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(VIKOR) numa aplicacdo difusa (fuzzy) para estabelecerem uma priorizacdo dos riscos
numa FMEA.
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Capitulo 4 — Tomada de Decisao baseada em
Multiplos Critérios

4.1 Analise e Tomada de Decisdo

Atualmente os processos de analise de decisdo multicritério em gestdo de manutencéo
desempenham um papel importante para melhorar a eficiéncia do desempenho e reduzir os

custos através de decisfes que vdo no sentido de otimizar o orcamento da manutencao.

4.1.1 Introducao

Na gestdo das organizacOes, diariamente sdo tomadas decisGes a varios niveis, com

diferentes graus de importancia e complexidade.

De acordo com Zeleny e Cochrane (1982) a tomada de decisdo é um esforco para tentar
resolver problemas com objetivos conflituantes que impedem a existéncia da solucdo

6tima, conduzindo & procura do melhor compromisso.

Segundo Hammond, Keeney e Raiffa (1999) torna-se importante garantir que as decisdes
tomadas sdo racionais e ndo sao resultado de preconceitos naturais da mente, tal como a

sua tendéncia a dar mais relevancia a primeira informacéao que se recebe.

De acordo com Fulop (2005) os métodos de Multiple Criteria Decision Making (MCDM)
identificam as diferentes estratégias e atividades de manutencdo que vdo ao encontro dos
objetivos das empresas e organizacGes, nomeadamente os valores de rentabilidade a

alcancar.

4.1.2 Origens

O MCDM ¢ um ramo da Operations Research (OR), também designado de Management

Science ou Decision Science.

Operations Research (OR), Investigacdo Operacional, considera-se um ramo

interdisciplinar da matematica aplicada e define-se como um amplo estudo que faz uso de
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modelos matematicos, estatisticos e de algoritmos na ajuda & tomada de decisdo ao nivel
das organizacBes sociais. E usada sobretudo para analisar sistemas complexos com o

objetivo de melhorar ou otimizar o seu desempenho.

Sdo utilizados varios principios cientificos de investigacdo, estratégia e métodos analiticos,
incluindo a modelagem matemaética estatica e algoritmos numéricos para melhorar a
capacidade de uma organizagcdo em aprovar decisOes racionais que se aproximem da

solucéo Otima para os problemas complexos.

A investigacdo operacional nasceu durante a segunda guerra mundial, para resolver
problemas complexos que foram surgindo a medida que os teatros operacionais foram
aumentando em dimensdo e complexidade, apresentando desafios aos comandos militares
para encontrar solugdes na area da estratégia e principalmente da logistica. Para ultrapassar
essas dificuldades foram criados grupos multidisciplinares de matematicos, fisicos,
engenheiros, e outros, oriundos das ciéncias sociais. Aplicaram e criaram modelos
matematicos, com base nos dados e factos dos problemas em estudo por forma a encontrar
solucdes que seriam testadas e avaliadas. No final da segunda guerra mundial, resultante
do esforco enorme de reconstrucdo dos paises envolvidos, surgiu um grande
desenvolvimento econémico e industrial levando as organizacfes a adotarem os métodos

da investigacédo operacional utilizados durante a guerra.

Nos anos 60 os investigadores passaram a dedicar-se ao aperfeicoamento das metodologias
de Analise de Decisdo Multicritério (ADM) numa tentativa para ultrapassar as limitacdes
conhecidas numa decisdo unicamente dependente de um juizo humano. Esta investigacdo
foi ganhando relevéncia e ao longo dos anos seguintes foram surgindo metodologias que

facultavam orientacdo para construir um eficiente processo de decisao.

Com a evolucdo tecnoldgica ganhando grande relevo, principalmente no mundo da
informatica, os cientistas encontraram condi¢fes para cimentar e desenvolver as
metodologias que passaram a serem trabalhadas por programas informaticos com

capacidade de programacao algoritmica e com velocidades de processamento elevadas.

Desde que foi realizada a primeira conferéncia sobre Multiple Criteria Decision Making
(MCDM), em 1972, esta metodologia tem ganho maturidade e a sua utilizacdo tem

aumentado consideravelmente.
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4.1.3 Conceito e Definicoes

Segundo Ferreira, Neves e Caetano (2001), a resolucdo de problemas organizacionais
constitui o ponto de partida da tomada de decisdo. Contudo, nas decisdes mais complexas,
envolvendo orientagfes estratégicas, o estabelecimento de objetivos como resposta a
antecipacdo de problemas, constitui o verdadeiro mobil da decisdo. Referem os mesmos
autores que a decisdo complexa e ndo programada surge como requerendo criatividade,
inovacao e risco, e 0 processo de tomada de decisdo assim como o resultado da tomada de

decisdo podem ser afetados por fatores inerentes ao contexto organizacional.

Segundo Bazerman (1994), o modelo racional de decisdo baseia-se na teoria que a escolha
racional assenta na combinacdo de duas nocBes essenciais: 0 interesse proprio e as
preferéncias de decisor. Esta concecdo de decisdo como escolha racional tem por base o
pressuposto de que os decisores possuem um conjunto de alternativas de agdo, conhecem
as consequéncias e o valor de utilidade de cada alternativa, permitindo a comparagéo entre
elas. SupBe-se que os decisores dispdem de regras que lhes permitem selecionar uma Unica
alternativa com base no calculo probabilistico da utilidade esperada. Deste modo, a via

para a tomada de decisdo envolveria seis passos basicos:

» Definicdo do problema. Nesta fase é suposto que o decisor especifique a natureza
do problema que deu origem ao processo através da busca de informacdo sobre

causas e fatores determinantes;

» ldentificacdo dos critérios de decisdo. A maioria das decisdes visa atingir mais do
que um objetivo. Por isso, integrando a informacdo obtida na fase anterior, 0
decisor procura identificar os critérios relevantes para as escolhas que conduzem a

deciséo;
» Atribuigdo de um coeficiente de importancia a cada critério. O decisor determina as
suas preferéncias atribuindo um valor relativo a cada critério;

» Producdo de alternativas. Trata-se de identificar as possiveis vias de a¢&o;

» Classificar cada alternativa quanto aos critérios. Pode considerar-se esta fase como
a que apresenta maiores dificuldades ao decisor racional, dado que lida com
previsdes acerca das consequéncias potenciais de cada alternativa atribuindo-lhe

um valor de utilidade esperada;
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» Célculo da decisdo 6tima. Idealmente, a funcéo desta fase consiste em multiplicar a
eficiéncia esperada de cada alternativa pelo peso atribuido a cada critério. Sera
escolhida a solucdo que apresente a expectativa de utilidade com valor mais

elevado.

Segundo Hanne (1995), o MCDM lida com conceitos matematicos, métodos e questdes,
metodologias e casos de estudo para os processos de decisdo, onde VArios critérios,

objetivos e atributos tém que ser considerados.

Segundo Dodgson et al. (2001) as alternativas, também designadas de opcdes, sdo
distinguidas pela expressdo quantitativa como cumprem os objetivos e nenhuma delas sera

a melhor em atingir todos os objetivos.

De acordo com Lu et al. (2007) dependendo da estruturacdo do problema, as alternativas
podem ser encontradas de uma forma implicita resolvendo modelos matematicos ou

simplesmente serem descrigdes conhecidas.

MCDM ¢, pois, uma metodologia para resolucdo de problemas que organiza e sintetiza as
informacdes relativas a esse problema de decisdo, proporcionando ao decisor uma Vvisdo
coerente do problema. O objetivo principal é melhorar o processo de tomada de decisao
através do recurso a analise e ferramentas matematicas, modelando e otimizando por forma

a uma melhor decisdo.

De acordo com Roy (1985), para melhor estruturar e analisar um processo de ajuda a

decisdo, trés conceitos chave tém que ser considerados:

= Alternativas ou acles potenciais — Uma acdo é considerada potencial quando é
possivel implementar ou traz alguma contribuicdo ao processo de decisdo.
Alternativa resulta da modelacdo de situacGes onde pelo menos duas agdes
potenciais sdo ambas exclusivas e € esperado que funcionem separadamente. Assim
qguando é referida a melhor alternativa para um problema, pensamos nela como a
unica agéo potencial para implementar do conjunto inicial de a¢des potenciais. Este
conjunto pode alterar ao longo do processo a medida que mais informacdo €

recolhida, resultando na saida ou entrada de a¢fes potenciais;

» Familia de critérios ou tabela de desempenho — A concecdo de critério esta
relacionada com a nocdo de atributos e objetivo. Segundo Eldrandaly, Ahmed e
Aziz (2009) um atributo mede o desempenho do sistema de acordo com um

objetivo porquanto esse objetivo representar a resolucdo que é desejada para o
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sistema. O critério mede o desempenho de uma acgdo potencial relativamente ao
objetivo. Dependendo do método de decisdo, o critério pode ser qualitativo ou
quantitativo e podem ser utilizados em conjunto ou separadamente. Para avaliar
melhor o desempenho de um atributo é utilizada uma escala. A escolha dos critérios
certos de acordo com a natureza do problema é muito importante, pois ndo sé pode
reduzir o nimero de alternativas como assegura uma avaliacdo mais consistente das

acOes potenciais;

» Problematica — O problema representa um papel muito importante na escolha do

método de decisao.
Para Roy (1985) os problemas séo classificados em quatro categorias:

» Problematica de descricdo ou cognicdo. Neste tipo de problemas o objetivo é
apenas elaborar um conjunto de a¢es, criar um conjunto adequado de critérios para

descrever as alternativas e determinar a sua performance;

» Problematica de escolha. Neste tipo de problemas o objetivo é a selecdo de um

conjunto pequeno de boas alternativas de forma a se poder escolher a melhor;

» Problematica de classificacdo. Neste caso 0 objetivo é atribuir cada alternativa a
uma das categorias pré-estabelecidas que poderdo estar ordenadas ou ndo, criando
grupos diferenciados, cada um com a sua caracteristica propria. Estas categorias

podem estar relacionadas com a viabilidade das acdes e a sua implementacao;

» Problematica de ordenagdo. Em casos de ordenagdo o objetivo de problema é
clarificar a decisdo através de uma ordenacdo completa ou parcial das alternativas

que permite a sua comparacao por ordem de preferéncia.

4.1.4 Classificacdo

A escola francesa foi a primeira a aparecer, também chamada escola europeia, e é
caracterizada por modelos que ndo sdo pré-determinados pelo facilitador, complexos, que
permitem subjetividade dos participantes, que vao organizando e sintetizando as
recomendacdes e julgamentos de cada um deles para obter solucdes relacionadas com o0s

valores dos decisores.
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A escola americana esta ligada a Multiple Attribute Value/Utility Theory (MAVT/MAUT)
motivada pelos trabalhos de Keeney e Raiffa e pelo método muito conhecido e usado
Analytic Hierarchy Process (AHP) desenvolvido por Thomas L. Saaty. Da grande relevo
ao processo decisério onde o facilitador constroi e modela a problematica em anélise e

procura uma solucao 6tima com o auxilio de um modelo matemaético.

A escola francesa ndo adotou a denominacdo Multiple Criteria Decision Making (MCDM),
¢ substituiram a ultima palavra “making” por “aid”, para separar o papel de quem vai
analisar a decisdo e de quem vai tomar essa mesma decisdao. Em muitos casos de estudo o
Multiple Criteria Decision Aid é mencionado como Multiple Criteria Decision Analysis
(MCDA) numa tentativa de consenso entre as duas escolas. E comum a utilizacdo dos
acronimos MCDM/MCDA.

Na tabela 4.1 estdo representadas as metodologias mais importantes da escola europeia e

americana.

Tabela 4.1 — Metodologias de MCDM/MCDA

Escola Europeia | Escola Americana
MCDA MCDM
ARGUS AHP
ELECTRE MACBETH
EVAMIX SMARTER
ORESTE TODIM
PROMETHEE UTA
TOPSIS UTADIS

O Multiple Criteria Decision Making (MCDM) divide-se em duas categorias:
» Multiple Attribute Decision Making (MADM);
» Multiple Objective Decision Making (MODM).

O MADM esta associado a processos com uma componente de avaliagdo com decisao
discreta e um conjunto predeterminado de alternativas ou a¢cdes potenciais que consideram

a informacéo oriunda do decisor. Todos os métodos de MADM consideram problemas em
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que as decisbes requeridas sdo as preferidas sobre as alternativas disponiveis que sdo
caracterizadas por multiplos critérios que normalmente podem estar em conflito e ser
mesmo contraditérios. Todos estes problemas sdo de diversas areas, mas todos partilham

caracteristicas comuns:
= Escolha de alternativas;

= Multiplos critérios relacionados com as alternativas de forma qualitativa ou

quantitativa;

= Auvaliacdo do peso dos respetivos critérios que representa a sua importancia no

processo.

O MODM esta associado a processos com decisdo continua e normalmente relacionados
com concecdo e planeamento, e segundo Hwang e Masul (1979), de acordo com a

informacdo que necessitamos pode-se classificar em quatro classes:
» Sem articulacdo das informacgdes preferidas;
» Atrticulacéo anterior das informacdes preferidas;
» Atrticulacdo progressiva das informacdes preferidas ou dos métodos interativos;
>

Articulacdo posterior das informacdes preferidas ou dos métodos de geracdo de

solugéo ndo controlada.

4.1.5 Processo de Selecao

A escolha do MCDM/MCDA mais apropriado para resolver um determinado problema néo
é facil dado que existem varias metodologias adequadas para 0 mesmo tipo de situacdes.
Para facilitar esta selecdo tem existido muitas tentativas para construir uma ferramenta que
enderecasse um MCDM/MCDA para um problema especifico, o que devido ao grande
numero de metodologias e da natureza dos problemas tém-se revelado um empreendimento

bastante exaustivo e praticamente impossivel.

Um estudo conduzido por Kornyshova e Camille (2007) apresentou nove diferentes
abordagens e fez uma comparagéo entre elas. Como resultado, os autores apresentaram 0s
quatro aspetos principais que ao caracterizarem o problema proporcionam uma melhor

escolha do MCDM/MCDA mais adequado, conforme se demonstra figura 4.1.
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FACETA DO A
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FINAL) ALTERNATIVAS)

FACETA DO
CRITERIO (TIPO DE
DADOS, ESCALA
UTILIZADA)

Figura 4.1 — Fatores para selecdo do MCDM/MCDA

4.1.6 Implementacéo
O processo de implementacdo de um MCDM/MCDA tem 8 etapas:
1 — Definir o problema;

2 — Determinar os requisitos (baseados no juizo e avaliagdo de especialistas ou outros

técnicos de apoio);

3 — Estabelecer o objetivo a alcancar (tem de ser algo positivo como por exemplo aumentar

a producdo ou reduzir tempo de manufatura);

4 — Definir as alternativas (que no fundo sdo os métodos ou as ferramentas que vao mudar

as condicdes iniciais para as pretendidas);

5 — Criar os critérios de avaliacdo de acordo com as seguintes especificacdes;
i) Permitir a distingdo das diferentes alternativas.
i) Complexo o suficiente para cobrir todos os objetivos.
iii) Nao redundante.

iv) Com poucos nimeros (manter o problema no minimo).

52



v) Operacional e com significado (para ser utilizado na analise).
6 — Escolher qual a metodologia (AHP, TOPSIS, ...);

7 — Aplicar o método escolhido (as alternativas sdo julgadas de acordo com 0s critérios

para escolher a mais indicada);
8 — Verificar os resultados.

De acordo com Fulop (2005), a caracteristica base de todos os métodos de MCDM/MCDA

€ 0 quadro de decisdo onde séo registados 0s pesos das alternativas segundo os critérios.

Segundo Dooley et al. (2009), o resultado de um processo de MCDM/MCDA nao deve ser
generalizado uma vez que ele esta relacionado unicamente com o conjunto de alternativas

que foram consideradas naquela situacdo em concreto.

No processo de decisdo pode-se classificar os participantes em facilitador e decisor. O
facilitador esclarece o processo de negociacdo e avaliacdo inerente a tomada de deciséo,
facilitando a comunicacdo entre todos os intervenientes, e constroi um modelo que
considera os pontos de vista e juizos de valor de todos os participantes. O decisor por sua
vez considera-se aquele que formal ou moralmente tem o poder de decisdo podendo, no

entanto, intervir na construcdo e utilizacdo do modelo construido.

4.1.7 Objetivo

Avaliando duma forma explicita o desempenho das diferentes alternativas através da
medicdo objetiva, embora recorrendo a valores subjetivos de julgamento, as metodologias
MCDM/MCDA conduzem inevitavelmente a decisfes mais fundamentadas e eficientes.

Para Brito et al. (2010) o objetivo do MCDM/MCDA néo é indicar a melhor decisdo para
ser escolhida, mas ajudar os decisores a selecionarem uma alternativa ou um conjunto
pequeno de alternativas que melhor encaixe nas suas necessidades, e seja coerente com as
suas preferéncias e com toda a envolvente do problema. Segundo a visdo de academicos
como Belton e Stewart (2002), Seydel (2006), Dooley et al. (2009) o MCDM/MCDA
incita os decisores a uma aprendizagem e a um melhor entendimento das suas préprias
perspetivas assim como das perspetivas dos restantes intervenientes no processo de

decisao.
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Apreender e compreender a problematica em questdo é alcangado principalmente
estimulando a reflex&o, partilhando ideias e debatendo sobre o problema em méos. Isto
inevitavelmente conduz a um aumento da transparéncia do processo de decisdo e pode

acelerar o surgimento de consensos.

O proposito do MCDM/MCDA é também incentivar e encorajar 0s decisores a construir
um modelo estruturado do problema para uma tomada de decisdo que muitas vezes é
tomada com base em intuicdo e experiéncias anteriores. Incorporando principios e métodos
cientificos nos MCDM/MCDA os decisores ganham a capacidade para lidar com o
problema duma forma organizada, ordenada, com etapas transparentes e objetivos bem

definidos aumentando o seu compromisso para com a resolucéo do problema.

Para além disso a aplicagio de MCDM/MCDA em problemas reais estimula a
autoconfianca dos decisores, levando-0s a encontrar uma solucdo que esteja conforme as

suas preferéncias e valores.

Como referido anteriormente as metodologias de Anélise de Tomada de decisdo sao
referidas como MCDM/MCDA, no entanto, atualmente, a denominacdo mais utilizada é
Multiple Criteria Decision Analysis, (MCDA) o que, conforme explicado, engloba os

conceitos e metodologias das duas escolas, a americana e a francesa.

4.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

4.2.1 Conceito

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um método multicritério de tomada de decisdo
criado por Thomas L. Saaty no inicio da década de setenta do século vinte, e de acordo
com Jansen, Shimizo e Jansen (2004) € um dos métodos mais conhecidos e utilizados em
todo 0 mundo. Segundo Saaty (1990), quando aplicado na tomada de deciséao, este método
auxilia uma decisdo geral através da decomposicdo de um complexo problema em uma
estrutura hierdrquica de varios niveis contendo objetivos, critérios, subcritérios e
alternativas. As preferéncias entre alternativas, no contexto de um atributo, fazem-se por
um processo de escolha baseado na légica de comparacdo pairwise comparison
(comparacdo par a par) através de matrizes. Para Ehrlich (2004) a comparagéo aos pares é

mais precisa e também introduz redundancias de informacao que apuram o processo.
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De acordo com Saaty (2004) o AHP é a maneira cientifica de fazer comparac@es, obtendo
como resultado um valor de importéncia relativa atribuido ao relacionamento entre fatores,
conforme uma escala pré-definida de prioridade, e segundo Saaty (2008) o método mede
através de comparacdes par a par, com base em julgamentos de especialistas, para derivar

escalas de prioridade.

Forman e Selly (2001) constatam que o método é usado por decisores e investigadores
porgque é uma simples mas poderosa ferramenta, e de acordo com Barbarosoglu e Pinhas
(1995) e Shiau et al. (2002) ¢ aplicado para sistematizar uma ampla gama de problemas de
decisdo nos contextos econdmico, politico, social e ambiental devido a sua simplicidade,
robustez e capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos, sejam eles tangiveis

ou intangiveis.

No método AHP a estruturacdo do problema passa por um modelo hierarquico que mostra
a relagdo entre o objetivo, critérios e alternativas. O método realiza uma comparagéo par a

par em todos os niveis da estrutura hierarquica conforme representado na figura 4.2:

OBIJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 ) 3 4

Figura 4.2 — Estrutura hierarquica do AHP

De notar que o peso de cada critério é estabelecido pela contribuicdo dos especialistas pelo
que o método pode apresentar alguns problemas de subjetividade. No entanto a resposta é

robusta devido & afericdo da consisténcia. A defini¢do dos critérios (e subcritérios se
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considerados) e o célculo do seu peso, sdo dois aspetos muito importantes para a avaliacdo
das alternativas por forma a alcangar o objetivo.

Contudo, Forman e Gass (2001) mostram-se convictos que a verdadeira esséncia do AHP
nem sempre € bem compreendida afirmando que o AHP é mais do que apenas uma
metodologia para situacdes em que é necessario fazer uma escolha. Nem é apenas mais
uma ferramenta de analise. Para os referidos autores a melhor forma de compreender o

AHP é entender as suas trés funcionalidades basicas:

» Estruturar a complexidade. Para lidar com a complexidade, Saaty baseou-se na
maneira mais comum com que as pessoas lidam com a complexidade, isto é, a

estruturacdo hierarquica em que fatores homogéneos séo agrupados em conjuntos;

» Medicdo. Das quatro escalas de medicdo, nominal, ordinal, intervalar e
proporcional ou de razdo, Saaty escolheu esta Gltima dado que é a mais poderosa de
todas apresentando todas as caracteristicas das anteriores e permitindo também a

comparagdo em termos absolutos;

» Capacidade de sintetizar. Sintetizar envolve congregar e combinar as partes num
todo. Embora a estrutura hierarquica do AHP facilite a analise, dai o primeiro nome
do método, Analytic, que significa desmembrar uma entidade nos seus elementos
constituintes, a funcionalidade sintetizar ¢ muito importante porque da a capacidade

ao AHP de transformar a multiplicidade de fatores numa estrutura hierarquizada.

4.2.2 Desenvolvimento

Desde a sua apresentacdo, o0 AHP tem sido maioritariamente proposto como uma técnica
de andlise de decisdo multicritério, onde cada alternativa é avaliada por um ou mais
decisores de acordo com varios critérios considerados. O facto de permitir a inclusdo de
fatores subjetivos tem marcado a diferenca e justificado a sua utilizagdo em comparacao

com outros métodos.

Um estudo desenvolvido por Emrouznejad e Marra (2017) sobre a evolugdo e
desenvolvimento do AHP, considerando o periodo entre 1979 e 2017, identificou 8441
trabalhos publicados sobre o AHP, sendo 4721 trabalhos académicos, 3362 documentos de
apresentacdo em conferéncias, 211 artigos, 19 documentos editoriais, e 120 documentos de
outro tipo.
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O estudo revela quais os jornais que tém mais publicacOes relativas ao tema, destacando-se
0 European Journal of Operational Research com 214 publicacfes, seguido do Expert
Systems With Application com 211 publicacbes e o International Journal of Production
Research com 94 trabalhos publicados. No mesmo estudo os autores elaboraram uma lista
com os artigos publicados sobre a teméatica AHP com mais citacdes, destacando-se os 10

artigos mais influentes.

Considerando o periodo entre 1979 e 1990 o AHP foi aplicado principalmente nas areas de
Gestao de Negdcios, Economia e Saude. Os autores com mais trabalhos publicados neste
periodo foram Saaty, Vargas e Harker. Estas publicacfes dos autores que primeiro
apresentaram o método versaram fundamentalmente sobre formulagBes matematicas e
varios aspetos da concecdo e da aplicacdo do método como medicdo de julgamentos (Saaty
e Vargas, 1987), e fundamentos tedricos do método (Crawford e Williams, 1985; Harker,
1987; e Harker e Vargas, 1987, 1990). Outros trabalhos ocorridos neste periodo
destacaram algumas limitacdes do método e dificuldades operacionais tais como o
fendmeno da inversdo da classificacdo e o facto dos axiomas para a aplicacdo da técnica

serem imperfeitos ou apresentaram falha (Dyer, 1990 e Harker e Vargas, 1990).

Na tabela 4.2 estdo referidos os dez artigos cientificos mais importantes sobre o Analytic
Hierarchy Process (AHP).

Ainda segundo o mesmo estudo, entre 1991 e 2001 constata-se um aumento muito
significativo do nimero de publicacbes e também da colaboracéo entre diferentes autores,
0 que resultou em muitas publicagdes de coautoria. O interesse pelo método originou
trabalhos de pesquisa e investigacdo no campo da matematica, da informaética, e da gestéao.
As areas com maior numero de publicacbes foram as ciéncias relacionadas com o

ambiente, a engenharia mecanica, a ecologia, e 0s estudos sociais.

Na area da matematica destaca-se o trabalho de Vargas e Arbel na exploracdo de novas
abordagens para estabelecer prioridades quando as preferéncias sdo representadas por
intervalos de decisédo, e de Vargas e Saaty na proposta da aplicacdo do AHP no apoio as

decis6es médicas.

Na &rea da educacdo, Liberatore e Nydick estudaram a aplicacdo do método no ensino
superior e apresentaram um trabalho com a avaliagdo dos beneficios tais como a melhoria
da qualidade dos cursos de mestrado e a satisfacdo dos alunos. De realcar que o AHP foi

bastante utilizado no sector da salde. Saaty e Vargas propuseram a sua utilizagdo para
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determinar quais os testes que deveriam ser realizados tendo em conta determinados

sintomas.
Tabela 4.2 — Artigos mais influentes sobre o AHP
[Fonte: Emrouznejad e Marra (2017)]

Titulo Autor Ano
How to make a decision - The Analytic Hierarchy Process Saaty 1990
Axiomatic foundation of the Analytic Hierarchy Process Saaty 1986
Remarks on the Analytic Hierarchy Process Dyer 1990
How to make a decision - The Analytic Hierarchy Process Saaty 1994

Harker and

The Theory of ratio scale estimation - Saaty Analytic Hierarchy Process Vargas 1987
Aggregating individual judgments and priorities with the Analytic Forman and 1908
Hierarchy Process Peniwati

An exposition of the AHP in reply to the paper remarks on the Analytic

Saat 1990
Hierarchy Process y

Crawford and

A note on the analysis of subjective judgment metrics o 1985
Williams
Saaty and
Uncertainty and rank order in the Analytic Hierarchy Process y 1987
Vargas
A decision support system for supplier selection using an integrated Ghodsypour 1968
Analytic Hierarchy Process and linear programming and O'Brien

No sector da gestdo da cadeia de fornecedores e logistica, um contributo importante € o
trabalho de Ghodsypour e O’Brien que trata do problema da selecdo de fornecedor
envolvendo fatores quantitativos e qualitativos propondo uma combinacdo de AHP com

programacéo linear por forma a considerar fatores tangiveis e intangiveis.

Na area da energia e ambiente, Ramanathan apresentou uma abordagem diferente para
apoiar a decisdo de grupo em negociagdes sobre alteraces climaticas, e juntamente com
Ganesh propde pela primeira vez uma avaliagdo formal do método de agregacdo do
conjunto das preferéncias, através da aplicagdo do método dos vetores proprios no calculo
matricial, para determinar os pesos dos membros do conjunto considerado utilizando as

suas proprias opinides subjetivas. Os autores apresentaram também uma aplicacdo do AHP
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para a solucdo do problema de alocacéo de recursos energéticos na india. (Ramanathan e
Ganesh 1995)

Durante os anos de 2002 e 2017 ocorreu 0 maior numero de publicacdes de artigos
cientificos relacionados com o AHP. As areas que mais contribuiram para a investigacao e
novas propostas foram no campo da matematica aplicada, informatica e gestdo, mas
também em menor nimero, da engenharia mecénica, ciéncias relacionadas com o ambiente
e ciéncias tecnologicas. Na area da engenharia destaca-se o trabalho de Hajshirmogammadi
e Wedley (2004) que criaram um modelo sistematico para avaliar estruturas
organizacionais em relacdo aos objetivos do departamento de manutencdo. Dois
importantes aspetos caracterizam este periodo, a abordagem fuzzy e os métodos hibridos.
Estas novas abordagens surgiram devido essencialmente ao aumento da dificuldade na
compreensdo da problematica, relacionado com métodos mais sofisticados para melhorar o
desempenho do AHP e também a procura de formas de lidar com processos de tomada de

decisdo cada vez mais complexos.

Para Forman e Gass (2001) ha uma ampla evidéncia que o uso generalizado do AHP se
deve as potencialidades e a simplicidade. Muitas das principais empresas de tecnologia de
informacdo em todo o mundo utilizam o método para modelos de decisdo. Um dos
exemplos apontados pelos autores é a American Society for Testing and Materials (ASTM)
que adotou a aplicacdo do AHP como uma pratica a ser seguida para a analise de decisao
multicritérios de investimentos relacionados com edificios e sistemas de constru¢do, norma
ASTM: E 1765-95 Standard Practice of Applying Analytical Hierarchy Process to Multi-
Attribute Decision Analysis of Investments Related to Buildings and Building Systems.

Os mesmos autores referem exemplos de aplicacbes do AHP consoante a tematica e o

objetivo da sua aplicacéo:

= Selecdo de alternativas, nomeadamente escolha de produtos, escolha de vendas,
estrutura das organizacdes, e decisdes politicas. Exemplos nas empresas: Xerox
Corporation; British Columbia Ferries; Edgewood Research Development and

Engineering Center; e NASA Lyndon B. Johnson Space Center.

= Estabelecer prioridades, em situacbes em que ndo ha necessidade de selecdo de
uma alternativa, mas determinar o valor de um conjunto de alternativas criando
uma classificacéo, encontrando desta forma qual a alternativa que apresenta maior

mérito. Exemplos nas empresas e entidades: University of Santiago of Chile;
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Rockwell International; Fulcrum Ingenieria Ltd., Chile; Apex Environmental, Inc.;
Alaska Fish and Game Department; Martin Marietta Air Traffic Systems.

Alocacéo de recursos. Sendo a afetacéo eficaz de recursos a chave para alcancar 0s
objetivos taticos e estratégicos é importante apurar a eficacia relativa dos recursos
na realizacdo dos objetivos. Devido as multiplas perspetivas, multiplos objetivos e
recursos, 0 AHP mede, compara e sintetiza, por forma a organizacdo conseguir
identificar alternativas, identificar e estruturar as metas da empresa em objetivos
principais e secundarios, avaliar de forma relativa o contributo de cada alternativa
para cada objetivo, e encontrar a melhor conjugacéo de alternativas. Exemplos nas
entidades e nas empresas: Northeast Fisheries Science Center; Scarborough Public
Utilities Commission, Ontario, Canada; Air Force Medical Services (USA); Air
Products and Chemicals, Inc.; Korea Telecommunication Authority;
DOE/Savannah River Site.

Estudo de referéncia (Benchmarking), envolvendo a avaliacdo e uma sintese dos
muitos fatores a comparar de natureza quantitativa e qualitativa. Exemplo na
empresa: IBM Rochester, Minnesota (USA).

Gestdo da Qualidade. A utilizagdo do AHP baseia-se na aplicacdo das trés
funcionalidades basicas, estruturacdo da complexidade, medicdo, e capacidade de
sintese aos inUmeros aspetos relacionados com a gestdo da qualidade e com a

gestdo da qualidade total. Exemplo na empresa: Latrobe Steel Company.

Politicas de dominio puablico. A estrutura do AHP permite aos diferentes dominios
publicos compreenderem-se melhor em termos de jurisdicdo e adotar solucdes
vantajosas para ambos. Exemplos nas entidades: Environment and Policy Institute,

East-West Center Honolulu, Hawaii; Alaska Department of Fish and Game.

Servigos de saude. O AHP tem sido utilizado nas seguintes entidades de salde:
University of Rochester School of Medicine; Madigan Army Medical Center of
Tacoma, Washington (USA); University of Pittsburgh Anesthesiology and Critical
Medicine Foundation; Rochester General Hospital, Rochester, NY (USA).

Planeamento estratégico. O AHP é utilizado para selecionar miss@es, estratégias e
afetacdo de recursos. Exemplos nas entidades: The National Park Service (USA);
Department of Defense, DoD (USA).



Forman e Selly (2001) comentam que a aplicacdo da teoria em um programa de
computador denominado Expert Choice, em 1983, determinou um réapido crescimento do
numero, da diversidade e da complexidade das aplicagdes do AHP. Atualmente existem
alguns programas de computador que permitem aplicar o AHP, entre eles, merecem
destaque o Expert Choice ja referido, o Criterium Decision Plus, o Logical Decision, o
Automan, o WinPre, o Inpre, e 0 Hipre3+.

4.2.3 Implementacéo

A aplicagdo do AHP pode ser descrita num ndmero variavel de etapas dependendo da
perspetiva de analise dos varios estudiosos do método. Para Vargas, citado por Abreu et al.
(2001), a aplicacdo pode ser dividida em duas fases: a estruturacdo e a avaliacdo. A
primeira envolve a decomposi¢do do problema numa estrutura hierarquica, ou seja, numa
estrutura de dominancia estratificada para representar a extensdo das influéncias, que
representa as relagdes entre as metas, os critérios que exprimem o0s objetivos e as
alternativas que envolvem a decisdo. A segunda fase, a avaliacdo, é caracterizada pela

definicéo do tipo de problema a ser tratado.

Segundo Drake (1998), De Steiguer, Duberstein e Lopes (2003), e Jansen, Shimizo e

Jansen (2004), o AHP tem 4 fases de execucéo, conforme figura 4.3.

Desenvolvimento dos niveis de hierarquia de decisao
dos elementos inter-relacionados.

.

Determinacdo de preferéncias por meio de comparagdes

par a par.

.

Sintese e determinagdo da prioridade relativa ou peso
de cada elemento de decisdo num dado nivel.

.

Agregacdo das prioridades relativas para a escolha final.

Figura 4.3 — Fases de execugdo do AHP
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Contudo, uma descri¢cdo mais completa da implementacdo do método pode ser encontrada

em Haller, Tiedeman e Whitaker (1996) e Saaty (2008), em que 0 processo tem 6 fases:

1) Definir o problema e determinar a tematica (area do conhecimento) em questdo. Na
definicdo e selecdo de um problema é importante ficar bem claro todos os pressupostos e
todas as perspetivas que levaram a escolha daquele problema em particular;

2) Construcdo da estrutura hierarquica. Esta estrutura deve ser construida do nivel superior
para o inferior, ou seja, do objetivo, passando pelos critérios e subcritérios se existirem até
as alternativas. Uma vez o objetivo estabelecido, em termos de concecdo, também se pode
construir a estrutura de baixo para cima. De uma forma ou de outra o essencial é que 0s

critérios e as alternativas mais relevantes sejam considerados;

3) Construir matrizes de comparacdo par a par. A comparacdo par a par cria uma
redundancia que torna o processo mais preciso atribuindo um peso relativo a todos os

elementos do problema tangiveis ou intangiveis;

4) Calcular o peso relativo de cada membro em cada nivel da estrutura hierarquica e entre
niveis;

5) Controlar e equilibrar a decisdo. Verificar se ocorreram falhas, se os resultados
satisfazem as espectativas;

6) Documentacdo da decisdo. E importante documentar os fundamentos que suportaram as
razdes da tomada de decisdo. Esta documentacdo é util pois permite a melhoria continua

dos processos de tomada de deciséo.

A metodologia do Analytic Hierarchy Process é baseada em quatro axiomas basicos que
segundo Forman e Gass (2001) sdo axioma de reciprocidade, axioma de homogeneidade,

axioma de sintese e axioma de espectativa:

» Axioma de reciprocidade. Numa comparacao par a par, um elemento A é X vezes
mais importante que um elemento B, ou seja, A=XB. Este axioma afirma que a
reciprocidade desta equacdo também é verdadeira, entdo A/X=B. Se por exemplo
A=4B, logo B=A/4;

» Axioma de homogeneidade. Os elementos do mesmo estrato da hierarquia a serem
comparados ndo devem ter propriedades muito diferentes. Desta forma os erros de

consisténcia sdo reduzidos;
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» Axioma de sintese. Na estrutura hierarquizada, os elementos do nivel inferior da

hierarquia, isto é, as alternativas ou fatores, ndo dependem uns dos outros;

» Axioma de espectativa. Assegurar que as ideias dos decisores estdo representadas

de forma adequada na estrutura hierarquica.

4.2.4 Principios de Aplicacao

1° Principio — Construir a estrutura de decisdo. A estruturacdo hierarquica do problema é
fundamental para o sucesso da metodologia porque possibilita melhor entendimento e juizo
da tematica e do proposito envolvidos, e traduz a relacdo entre o objetivo, os critérios e
subcritérios e as alternativas, de uma forma que a comparagao par a par dentro dos varios

niveis e entre eles vai determinar qual a melhor alternativa para o objetivo.

2° Principio — Realizar comparagdes par a par. As comparagdes iniciam-se entre 0s
critérios no segundo nivel, chegando a uma hierarquia da importancia dos critérios
relativamente ao objetivo. Numa segunda fase compara-se as alternativas entre elas em
relacdo a cada um dos varios critérios. As comparacdes par a par sao feitas segundo a
escala fundamental de Saaty, em que os termos linguisticos de comparacao sdo convertidos

em valores numéricos, conforme tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Escala de classificagio para comparagéo par a par

[Fonte: Saaty (1986)]

GRAU DE ~ "
IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
1 Igualmente importante. Duas possibilidades com a mesma importancia.
. Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma
3 Moderadamente mais importante. -
possibilidade.
. Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
5 Fortemente mais importante. .
possibilidade.
. L. Uma possibilidade é fortemente favorecida e a sua
7 Muito fortemente mais importante. N L.
dominancia é provada na pratica.
. A evidéncia que favorece uma possibilidade é clarae
9 Extremamente mais importante. . o,
inquestionavel.
2,4,6,8 Valores intermédios. Quando se procura uma condig¢do entre duas defini¢des.
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3° Principio — Construcdo das matrizes quadradas, onde a pontuagdo existente na linha (C;)
sera melhor que o critério da coluna (Cj) sempre que o valor classificado tenha um valor

superior a 1, caso contrario a importancia do critério da coluna serd maior em relacdo ao
critério da linha. Como esta matriz é reciproca, apenas € necessario avaliar a metade

triangular superior, porque a outra metade é simétrica e a diagonal principal tem sempre o

valor 1:
1 ay, a, a,;
l/a,, 1 a,; a,;
A=|la; 1l/ay, 1 as;
1
Va, Vay 1as I
em que:

Sea;; = a, entdo a;; =1/a, sendo que a # 0

Se C; tiver a mesma importancia que (;, entdo a;; = a;

i =1

4° Principio — Normalizacdo da matriz de prioridades. Ap6s a comparacao par a par, a
matriz de decisio “A” ¢é utilizada para calcular os resultados parciais do conjunto “A”
dentro de cada critério v; (4; ), j = 1,...,n, denominado peso relativo da alternativa j”

(132
1

em relacdo a alternativa , ou vetor de prioridades. Estes resultados s3o depois

normalizados pela expressao:

avi(4) =1 (4.1)

Onde “n” corresponde ao nimero de alternativas ou elementos comparados e cada parte

desse somatério consiste em:
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Vi (4)) = s (4.2)

i-14ij

Pelo que fard com que o vetor prioridades de alternativas “i” em relagdo ao critério Cj

sera;

it vi(4)
n

Ap6s obtido o vetor prioridades ou de impacto das alternativas sob cada critério Cj, 0

processo é repetido para os critérios e subcritérios. Neste caso o calculo do vetor
prioridades dos critérios sera calculado através da normalizagdo dos seus valores segundo a

seguinte equacéo:

wi(G) = Z:”_C#

1Cij,j =1,..,m (4.4)

Onde “m” corresponde ao nimero de critérios do mesmo nivel. Determina-se assim 0

vetor de prioridades:

ity wi(Cj) .

w(C;) = i=1,...,m (4.5)

m

Para encontrar o objetivo, que serd a hierarquizacdo das alternativas apds um processo de
comparagOes entre todos os niveis, é utilizado um processo de agregacdo. A ordenacao das

alternativas é assim obtida através da equacéo:

fA) =32 wW(G) vi(4),j=12,...m (4.6)
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Atraveés desta expressdo, os valores ficardo ordenados segundo uma escala de 0 a 1, sendo
que os valores perto de 0 sdo 0s que representam menos importancia, e os valores mais

perto de 1 s@o 0s que se apresentam com maior importancia.

5° Principio — Sendo a metodologia baseada na comparacdo, existe a possibilidade de
avaliacbes com alguma incongruéncia. Os juizos dos especialistas que procederam a
comparacdo par a par podem ser inconsistentes devido ao fato de que quando se compara 3
itens, A, B, e C, sendo A superior a B, e B superior a C, em légica C ndo pode ser superior
a A. A avaliacdo da aplicacdo do método é realizada pelo calculo do indice de consisténcia

(IC), e, consequentemente pelo célculo da razdo de consisténcia (RC).

= Cdlculo do indice de consisténcia (IC) que avalia o grau de inconsisténcia da matriz

de preferéncias através da seguinte equacao:

[C= tmaxt 4.7)

n-1

onde:

n é a ordem da matriz,

Amax € 0 maior autovalor da matriz de preferéncias e seré calculado pela equagéo:

1 AW,
Amax = n ) Z?:l Vi . (4.8)

= Célculo da razéo de consisténcia (RC) que permite avaliar a inconsisténcia em

funcdo da ordem da matriz de preferéncias, através da seguinte equac&o:

RC= = (4.9)

onde:

IC é o indice de consisténcia;
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IR € o indice aleatorio, que corresponde a uma escala com relacéo entre a ordem da matriz

e o IR, conforme tabela 4.4;
Se RC< 0,10, considera-se 0 processo aceitavel;

Se RC> 0,10, o processo necessita de ser revisto na matriz de comparacgoes.

Tabela 4.4 — indices aleatdrios (IR)

[Fonte: Santos (2008)]

Lol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Matriz (n)
IR 0 0 | 058 | 09 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51

4.2.5 Vantagens e Limitacoes

Uma revisdo pela extensa literatura sobre AHP revela-nos o0s aspetos positivos
unanimemente mencionados e que fazem com que o método seja bastante utilizado: a
consisténcia do processo, ldgica na decisdo, clareza dos passos de implementacdo,
facilidade de uso, e a quantidade de aplicacGes assim como de publicacdes cientificas que
auxiliam e fundamentam futuras utilizacbes e abordagens. Uma das vantagens mais
referida na literatura da especialidade é o facto de o AHP permitir problemas complexos
com multiplos e por vezes conflituantes critérios considerados. O método € também
referido como ter sido feito a medida para um grande ndmero de dominios do
conhecimento e para diferentes problemas uma vez que assenta na propensao inata da
natureza humana para efetuar comparagdes. O AHP proporciona a oportunidade de
considerar a diferenciacdo da importancia dos critérios, e consequentemente atribuir
diferentes pesos de forma que alguns critérios ganhem preponderancia em relagdo a outros

na deciséo.

Segundo De Steiguer et al. (2003) o AHP possui varias caracteristicas desejaveis:
> E um processo decisorio estruturado que pode ser documentado e repetido;
> E aplicavel a situacdes que envolvem subjetividade nos julgamentos;

» Utiliza dados quantitativos e qualificativos;

» Tem medidas de aferi¢do de consisténcia das preferéncias encontradas;
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» H&uma ampla documentacdo sobre as suas aplicagdes praticas;
» Utilizacdo apropriada para grupos de decisao.

Um estudo desenvolvido por Salomon, Pamplona e Montevechi (1999), analisou alguns
trabalhos em que o método foi comparado com outros métodos MCDM/MCDA como o
Fuzzy Decision Approach (FDA); ELimination Et Choix Traduisant la REalité
(ELECTRE); Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) e
Analytic Network Process (ANP). Os resultados obtidos pelos diferentes métodos foram
considerados idénticos na maioria das vezes com os resultados obtidos pelo AHP. No
entanto foram observadas algumas vantagens da aplicacdo do AHP em todos os casos
levando os autores do estudo a recomendar este método quando comparado com 0s outros
considerados. Para Ghotb e Warren (1995) citados neste mesmo estudo, o AHP quando
comparado ao método FDA apresentou como vantagens forcar o decisor a pensar na
decisdo de uma maneira Idgica (hierarquica) e a possibilidade de verificar a consisténcia
dos julgamentos efetuados. Santana (1996) cujo trabalho também foi englobado no estudo
referido, considerou que pelo facto do AHP assegurar a analise dos julgamentos, 0 método
se mostra mais robusto (confiavel) que o ELECTRE e o TOPSIS. Também Boritz (1992)
aponta como um dos pontos fortes mais significativos a capacidade de medir o grau de
inconsisténcia presente nos julgamentos par a par e desse modo ajudar a assegurar que

somente ordenacdes justificaveis sejam usadas como base para as avaliacoes.

As desvantagens do método sdo também habitualmente enumeradas na literatura

consultada e colocam as seguintes reservas:

» A ligacdo entre os pontos na escala de 1 a 9 e as descri¢des verbais correspondentes

nao tém fundamento tedrico;

» A introducdo de novas opcOes pode mudar a posicdo relativa de algumas das
opcoes originais;
» As prioridades dependem do método usado para deriva-las, ndo sdo permitidas

alternativas incomparaveis;

» Por ndo existir nenhuma base tedrica para a formacéo da hierarquia, os decisores
quando se deparam com situacdes idénticas de decisdo, podem derivar hierarquias

diferentes, obtendo entdo diferentes soluces.
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Outro argumento amplamente debatido esta relacionado com o facto do AHP ser apoiado
nas comparacoes par a par levadas a cabo pelos decisores, e se essas comparagdes ndo
forem bem executadas podem advir problemas que vai enviesar 0 processo. Se existir

ponderacOes arbitrarias por parte dos especialistas pode conduzir a alguma inconsisténcia.

Assume-se que a fiabilidade da decisdo tomada depende da consisténcia da comparagéo
par a par. Isto levou ao aparecimento de ferramentas para detetar o grau de inconsisténcia
das referidas comparacgdes. Brunelli e Fedrizzi (2015) e Brunelli, Canal e Fedrizzi (2013)
desenvolveram trabalho sobre este assunto e contribuiram identificando as propriedades
axiomaticas dos indices de inconsisténcia e demonstraram que indices anteriores de
inconsisténcia ignoram a sua definicdo geral e ndo proporcionam indices precisos de

inconsisténcia.

Também outros trabalhos tém sido desenvolvidos para apresentar novas solucBes para 0s
problemas que as organizagdes enfrentam no campo da analise e tomada de deciséo. Zhu e
Xu (2014) consideraram uma situacdo onde 0s juizos dos decisores podem se considerar
indecisos, e ndo podem ser agrupados nem revistos. Para ultrapassar esta possibilidade
desenvolveram um método de programacdo multiplicativo de indecisdo como um novo
método de definicdo de prioridades, para com base numa escala de racio derivar
prioridades de juizos indecisos.

Outra situacdo considerada é o facto de o processo da tomada de decisdo em grupo
enfatizar o problema de se chegar a um consenso, condicionando de certa forma o processo
e levando a uma decisdo forcada. Dong e Cooper (2016) apresentaram um modelo que
supera a necessidade de um moderador dentro do grupo. O modelo dispde de um
mecanismo automatico de retorno de informacdo garantindo a consisténcia e a democracia

dentro do grupo, e uma revisao flexivel dos juizos produzidos.
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C apitulo 5 — Metodologia Proposta

A metodologia para identificar e estabelecer relacdo entre os fatores respeitantes as
atividades de operacdo e de manutengdo, que causam impacto na disponibilidade de um

equipamento, segue quatro etapas que estdo representadas na figura 5.1.

5.1 Estudo do Equipamento

A primeira etapa da metodologia corresponde a selecdo e estudo do equipamento.
Importante neste passo € a recolha de toda a informacéo relativa ao equipamento, isto €, o
histérico do equipamento em termos de manutencdo corretiva e preventiva, analises e
estudos estatisticos, alteracdes e melhoramentos efetuados, substituicdo de componentes
obsoletos, e outras que possam de algum modo fornecer indicag¢des sobre o equipamento, 0
seu meio envolvente, e o seu papel no processo produtivo da organizacdo. Saber o fluxo
produtivo, “input” e suas origens, e “output” e seus destinos, assim como todo o

desenvolvimento da logistica e outras atividades de apoio.

r k o 1
1 Meio 1 Selec¢do e estudo do | Contextona |
: Envolvente II Sistema/Equipamento. II Organizacao :
| d d
P i FMEA P i
| . | - I Histérico |
| Equipa F———» Andlise de Modos de Falha e seus j[¢——— L |
1 1 . | Estatistica |
1 1 Efeitos 1 1
: : AHP : Modos de :
I Especialistas — o <«— Falhana |
| | Analytic Hierarchy Process . ]
| | | Hierarquia |

Importancia dos fatores que afetam

adisponibilidade do
Sistema/Equipamento selecionado.

Figura 5.1 — Metodologia proposta
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Essencial é também conhecer os controlos que 0 equipamento tem e as equipas de
producdo, acompanhando os seus métodos e técnicas de operacdo. Em suma, compreender
e apreender o equipamento, por forma a ficar familiarizado com as suas caracteristicas,
funcdes e problemas. Este passo é fundamental para o passo seguinte, a construcdo da
Anédlise de Modos de Falha e seus Efeitos.

5.2 Anélise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

A segunda etapa da metodologia é a aplicacdo da Analise de Modos de Falha e seus Efeitos
ao equipamento selecionado. Para a aplicacdo desta ferramenta & importante definir
fronteiras no equipamento, determinando bem as zonas de cada sistema e subsistema assim
como dos elementos ou de 6rgdos. Esta divisdo & importante para a identificacdo e
localizacdo dos modos de falha, por forma a classificar corretamente os seus efeitos. No
contexto da metodologia proposta € muito importante a caracterizacdo e diferenciagdo dos
modos de falha, de forma a que cada um deles fique bem definido e limitado. Para
encontrar os modos de falha toda a informacéo recolhida na primeira etapa é fundamental.
Considera-se também a realizacdo da técnica Brainstorming, que, ao ser efetuada, deve

seguir quatro regras essenciais:
» Nao criticar nem julgar as ideias dos outros;

» Ser criativo nas ideias a apresentar, porque por vezes a ideia mais descabida pode

ser a melhor solucéo;

» Quantas mais ideias apresentar melhor, a quantidade aumenta a probabilidade de se

encontrar as boas ideias;
» Combinacéo de ideias, construindo e ligando as suas ideias com as dos outros.
As perguntas langadas no Brainstorming sdo:
» De que forma pode falhar este item para ndo cumprir a funcdo pretendida?
» O que podera correr mal, apesar do item ja ter sido revisto?
» Se afuncdo do item ja foi testada como seria um modo de falha reconhecivel?

» Como é que a envolvente pode contribuir ou causar uma falha?
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> Na aplicacéo do item como ira ele interagir com 0s outros?

O nivel de detalhe de anélise deve ser igual para todos os itens e deve também manter-se
constante durante toda a analise. Segundo Moubray (1997) apesar de ser muito dificil
encontrar um nivel adequado de detalhe na pesquisa e analise dos modos de falha, € muito
importante encontrar o nivel adequado. Pouco detalhe pode conduzir a uma andlise
superficial. Muito detalhe pode causar um processo bastante longo. Ambas as situactes

ndo concorrem para uma analise correta que produza um resultado valido.

Para a quantificacdo da severidade dos efeitos dos modos de falha € sempre considerado o
pior cenario. Analisando o modo de falha de fuga nas ligacGes e acessdrios num atuador
hidraulico apresenta-se duas situacdes distintas: a paragem para reparacdo de uma fuga
hidraulica em que é necessario substituir os acessorios que estdo em local de facil acesso
com a instalacdo a vista e tubagem de 10mm de diametro sem necessidade de ferramentas
especiais, levaria cerca de uma hora. Porém, no mesmo circuito, uma ligacdo por acessorio
mais perto do atuador encontra-se num local de dificil acesso, com necessidade de
desmontagem de painéis de insonorizacdo e protecdo, e para substituir os acessorios um
troco completo da tubagem de 10mm tera de ser retirada. Esta paragem ndo demorara uma
hora como na situacdo anterior, mas trés horas pelo que €é este tempo que sera considerado
no modo de falha para classificacdo da severidade.

O mesmo modo de falha em componentes similares pode ter tempos de reparacdo
diferentes, e consequentemente, severidade diferente. Apesar de o componente e 0 modo
de falha serem 0 mesmo, o tempo técnico de reparacdo é diferente porque as situacdes de
aplicacdo e utilizacdo do componente séo diferentes.

As falhas funcionais sdo adequadas para equipamentos de fluxo continuo, caracterizados
por terem o0s sistemas e subsistemas em permanente relagdo de interdependéncia,
materializada no tempo e no modo, de maneira a que o seu desempenho seja eficiente e
total. As falhas funcionais obrigam a um conhecimento completo e abrangente do

equipamento, principalmente os seus sistemas e subsistemas.

Segundo Moubray (1997) uma falha funcional é definida como a incapacidade de um
qualquer bem em cumprir uma fungdo segundo um padréo de desempenho requerido. O
mesmo autor considera que um bem falha quando ndo consegue fazer aquilo que se espera
dele, e tudo o que ele faz € uma funcdo, logo, o bem tem mais do uma e frequentemente

diversas funcoes.
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Para definir uma falha funcional em qualquer bem, antes do mais é necessario identificar
quais as suas funcOes e determinar todas as que sejam significativas no respetivo ambiente

operacional, dado que é nesse contexto que a sua incapacidade funcional pode ser definida.

5.2.1 Tabelas de Severidade, Ocorréncia e Detetabilidade

As tabelas de classificacdo de severidade, ocorréncia e detetabilidade para serem utilizadas
na metodologia proposta, foram adaptadas de Ford Machinery FMEA (1996), tabelas 5.1,
5.2 e 5.3 respetivamente.

O critério para a classificacdo da severidade (tabela 5.1) é o tempo de paragem do
equipamento, no entanto, os indices mais elevados de severidade também consideram
efeitos dos modos de falha que afetem de modo severo ou muito severo a seguranca do
operador, técnicos de manutengdo ou outro pessoal de apoio, a integridade do equipamento

e das infraestruturas, assim como o ndo cumprimento de legislacdo governamental.

Tabela 5.1 — indice de Severidade para a Metodologia proposta

[Fonte: Adaptado de Ford Machinery FMEA (1996)]

) o iNDICE DE
EFEITO CRITERIO: TEMPO DE PARAGEM DE MAQUINA (DOWNTIME
Q ( ) SEVERIDADE
) . Superior a 24 horas, ou efeito muito severo na seguranca que afeta pessoas e bens e/ou

Muito critico ~ . ~ 10

envolve o ndo cumprimento de regulamentagdo governamental.
Criti Entre 16 a 24 horas, ou efeito severo na seguranca que afeta pessoas e bens e/ou envolve o

o 0 ndo cumprimento de regulamentacdo governamental.

Muito alto Entre 12 a 16 horas 8
Alto Entre 10 a 12 horas 7
Moderado Entre 8 a 10 horas 6
Baixo Entre 6 a 8 horas 5
Muito baixo Entre 4 a 6 horas 4
Diminuto Entre 2 a4 horas 3
Muito diminuto Entre 1 e 2 hora 2
Sem efeito Inferior a 1 hora 1
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Os dados recolhidos no histérico de falhas, envolvidos para o estudo do equipamento, e
utilizados para determinar o indice de ocorréncia (tabela 5.2) séo relativos a um periodo de
sete anos e meio, em que 0 equipamento trabalhou dois turnos por dia, cinco dias por
semana, e onze meses por ano, pelo que no total considerou-se 29040 horas de
funcionamento. Para cada causa de um modo de falha, subtraiu-se a este valor o tempo de
paragem do equipamento, dividindo-se depois pelo nimero de paragens provocado por

essa causa, encontrando-se assim o MTBF de cada causa do modo de falha.

Tabela 5.2 — indice de Ocorréncia para a Metodologia proposta

[Fonte: Adaptado de Ford Machinery FMEA (1996)]

PROBABILIDADE DE CRITERIO: TEMPO MEDIO DE BOM FUNCIONAMENTO (MTBF) iNDICE DE

FALHA OCORRENCIA
Muito alta MTBF inferior a 24 horas 10
Muito alta MTBF entre 24 a 168 horas 9
Alta MTBF entre 169 a 360 horas 8
Ligeiramente alta MTBF entre 361 e 720 horas 7
Moderada alta MTBF entre 721 e 1440 horas 6
Moderada MTBF entre 1441 e 2880 horas 5
Moderada baixa MTBF entre 2881 e 4320 horas 4
Baixa MTBF entre 4321 e 5760 horas 3
Muito baixa MTBF entre 5761 e 8544 horas 2
Remota MTBF superior a 8544 horas 1

O MTBF de cada causa do modo de falha, esta representado na equagéo (5.1).

Tempo total de funcionamento—Tempo de paragem (5 l)
Numero de paragens '

MTBF=
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onde:

MTBF é o tempo médio de bom funcionamento associado a cada causa do modo de falha.

O critério do indice de detecdo (tabela 5.3) é a probabilidade de os controlos considerados
detetarem a falha antes que ela ocorra.

Tabela 5.3 — indice de Dete¢do para a Metodologia proposta

[Fonte: Adaptado de Ford Machinery FMEA (1996)]

~ ’ ~ iNDICE DE
DETECCAO CRITERIO: PROBABILIDADE DE DETECCAO DA FALHA ~
DETECAO
) . Meios de controlo detetam com probabilidade improvavel a falha, ou o dispositivo de alertas
Quase impossivel . ~ 10
do equipamento ndo deteta a falha.
) A falha tera uma probabilidade muito remota de ser detetada pelos meios de controlo, ou a
Muito remota 9

mensagem de aviso relaciona a falha com varios sistemas.

R " A falha tera uma probabilidade remota de ser detetada pelos meios de controlo, ou a 8
emota . . .
mensagem de aviso relaciona a falha com um sistema.

A falha tera uma probabilidade muito baixa de ser detetada pelos meios de controlo, ou a

Muito baixa . . - . 7
mensagem de aviso relaciona a falha com varios subsistemas.
Bai A falha tera uma probabilidade baixa de ser detetada pelos meios de controlo, ou a 6
aixa
mensagem de aviso relaciona a falha com um subsistema.
Moderad A falha tera uma probabilidade moderada de ser detetada pelos meios de controlo, ou a 3
oderada . . AaF
mensagem de aviso relaciona a falha com varios itens.
Moderadamente A falha tera uma probabilidade moderadamente alta de ser detetada pelos meios de 4
alta controlo, ou a mensagem de aviso relaciona a falha com um item.
oG A falha terd uma probabilidade alta de ser detetada pelos meios de controlo, ou a mensagem a
a . . - .
de aviso relaciona a falha com varios componentes de um item.
. A falha tera uma probabilidade muito alta de ser detetada pelos meios de controlo, ou a
Muito alta 2

mensagem de aviso relaciona a falha com um componente.

A falha sera quase certamente detetada pelos meios de controlo, ou a mensagem de aviso
Quase de certeza L . 1
indica claramente qual o componente especifico em falha.

5.2.2 Tabelas de Efeitos e Controlos

No preenchimento do formulario da FMEA optou-se por registar as consequéncias e 0s
controlos ndo por forma descritiva, mas colocando codigos. Cada cddigo refere-se a uma
consequéncia ou a um controlo cujo significado esta definido nas tabelas 5.4 e 5.5

respetivamente.
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Tabela 5.4 — Tabela das consequéncias dos Modos de Falha

céDIGO

CONSEQUENCIA

Consequéncias que potenciam o risco no decurso do funcionamento do equipamento ou
nas interveng6es da manutencdo e que afetam a seguranca de pessoas e bens.

Implicages a nivel ambiental como derrame de fluidos hidraulicos ou libertagdo de gases.

Afetam o desempenho da maquina.

Produto com qualidade afetada.

Aumento dos custos de operagdo.

Implica alteragdo do planeamento de produgdo de outras maquinas.

As consequéncias consideradas (Tabela 5.4) ndo seguem o padrédo definido pela MIL STD
1629A (1984), de definir as consequéncias a nivel local, no nivel seguinte do sistema, e no
nivel final do sistema. Estabeleceram-se consequéncias globais que afetam o equipamento
no desempenho e na qualidade do produto por ele produzido, a seguranca de pessoas e

bens, as agressdes ambientais e a implicacdo para com os restantes equipamentos do fluxo

produtivo, quer a montante quer a jusante.

Tabela 5.5 — Tabela dos Controlos considerados

céDIGO

CONTROLOS

Controlo visual por parte do operador.

Controlo auditivo por parte do operador.

Instrumentos de medigdo como manémetros, amperimetros, voltimetros, termémetros.

Indicadores como caudalimetros, sondas de temperatura, pressostatos, transdutores.

Documentacdo de verificagdo e ajuda visual.

Mensagem de aviso no painel no operador.

Controlo da manutengdo através de rotinas de manutengdo preventiva.
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Os controlos considerados (tabela 5.5) sdo aqueles que o equipamento dispde para captar e
detetar a falha antes de ela acontecer. Para além dos controlos disponibilizados pelo
equipamento sdo considerados também o controlo visual e auditivo dos operadores, que em
certas situacbes sdao muito importantes e conseguem antever o aparecimento de falhas
especificas, e também o controlo da manutencdo através de inspecdes e verificacdes

englobadas nas atividades de manutencgéo preventiva.

5.2.3 Matriz do NUmero de Prioridade de Risco (NPR)

Tal como ja referido no capitulo 3, o Numero de Prioridade de Risco (NPR) é o valor que é
utilizado para a avaliacdo do risco e quantifica a criticidade tendo em conta a severidade, a

ocorréncia e a detetabilidade de cada possivel causa de um modo de falha.

Para classificagdo do NPR foi estabelecida uma matriz, tabela adaptada de
www.reliasoft.com (2019), com o objetivo de determinar quais os modos de falha que mais

riscos apresentam para o equipamento, representada na tabela 5.6.

Os modos de falha de risco critico serdo incluidos na estrutura hierarquica do Analytic
Hierarchy Process (AHP) como subcritérios. A matriz (Tabela 5.6) determina o risco dos
modos de falha através da relacdo entre os indices de severidade, ocorréncia e detecdo, e
também pelo valor do Numero de Prioridade de Risco (NPR). As diretrizes para a leitura

da tabela sdo as seguintes:

» Modos de falha cujo indice de severidade conjugado com o indice de ocorréncia

corresponda ao quadrado da letra “B” sdo de risco baixo;

» Se a conjugacao dos indices de severidade e ocorréncia corresponder aos quadrados
amarelos e se o indice de detecdo tiver um valor igual ou superior ao valor
considerado em cada quadrado, o0 modo de falha é considerado de risco medio, caso

contrario sera risco baixo;

» Se o valor do NPR for igual ou inferior a 75 é considerado risco baixo,

independentemente dos valores dos indices de severidade, ocorréncia e detecdo;

» Se o valor do NPR for superior a 75 é considerado risco médio, independentemente

dos valores dos indices de severidade, ocorréncia e detecao;

» Todos os modos de falha cujo valor do indice de severidade seja 9 sdo considerados
de risco alto;
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» Todos os modos de falha cujo valor do indice de severidade seja 10 s&o
considerados de risco critico.

Tabela 5.6 — Matriz do NUumero de Prioridade de Risco (NPR)

[Fonte: Adaptado de www.reliasoft.com]

o/s| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1 B B B B B B B |10 | A
2 B B B |10 | 8 7 6 5 A
3 B B 9 7 5 5 4 4 A
4 B |10 | 7 5 4 4 3 3 A
5 B 8 5 4 3 3 3 2 A
6 B 7 5 4 3 3 2 2 A
7 B 6 4 3 3 2 2 2 A
8 B 5 4 3 2 2 2 2 A
9 B 5 3 3 2 2 2 2 A

10 | B 4 3 2 2 2 2 1 A

5.3 Objetivo do AHP

O AHP ja foi abordado no capitulo 4, e surge neste trabalho como a ferramenta que ird
quantificar a influéncia de cada um dos fatores considerados, na disponibilidade do

equipamento.

A comparacdo par a par, que vai atribuir os pesos relativos a cada um dos critérios,
subcritérios e alternativas, foi efetuada por trés especialistas (ver respostas nos Anexos 1, 2
e 3).

Para a implementacdo da metodologia é necessario construir a estrutura hierarquica de
decisdo desde o topo que constitui o objetivo final, passando pelos critérios, subcritérios, e
terminando nas alternativas, representando assim uma hierarquia de decisdo de 4 niveis,

conforme representado na figura 5.2.
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FATORES QUE
AFETAM
DISPONIBILIDADE

FIABILIDADE MANUTIBILIDADE SEGURANCA CUSTOS

MODO DE MODO DE
FALHA 1 FALHA 6

PLANEAMENTO GESTAO
E OPERACAO RECURSOS ENVELHECIMENTO
EQUIPAMENTO MANUTENCAO

FIABILIDADE
HUMANA

PLANEAMENTO GESTAO PECAS

FORMACAO X %
= MANUTENCAO DE REPOSICRO

MANUTENCAO

Figura 5.2 — Estrutura hierarquica para a quantificacdo dos Fatores que afetam a

Disponibilidade Operacional de um Ativo Fisico

No primeiro nivel apresenta-se o objetivo principal, a partir do qual é pensada e construida
toda a estrutura hierarquica. O segundo e terceiro nivel correspondem aos critérios e
subcritérios respetivamente, e sdo 0s requisitos para a avaliagdo das alternativas
estruturando assim o objetivo. No quarto nivel encontram-se as alternativas consideradas

para satisfazer o objetivo final.

O propdsito é identificar e estabelecer relacdo entre os fatores respeitantes as atividades de
operacdo e de manutengdo que causam impacto na disponibilidade de um equipamento, ou

seja, a quantificacdo dos fatores que afetam a disponibilidade operacional.

A disponibilidade operacional foi amplamente abordada no capitulo 2.

5.4 Critérios do AHP

Os critérios utilizados s&o a probabilidade de paragem do equipamento (parametro que nos
liga & fiabilidade), tempo de reparacdo (parametro que nos remete para a manutibilidade), a
seguranca e 0s custos. Os critérios pelos quais estamos a avaliar as alternativas para
quantificar o seu impacto na disponibilidade do equipamento sdo 0s conceitos da
abordagem RAMS+C.
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5.4.1 Fiabilidade

Ter a capacidade de saber o futuro, o que ird acontecer nos proximos dias ou nos proximos
anos, ndo é ciéncia dominado pelo homem. Saber exatamente qual 0 comportamento de um
sistema ou de um equipamento ndo é assim possivel. O que é possivel € a previsao
quantificada da probabilidade de algo acontecer. Os processos de recolha, analise e
tratamento de dados tém-se desenvolvido bastante nas ultimas décadas proporcionado uma

previsdo cada vez mais confiavel.

Saber quantas horas, quantos ciclos ou quantos golpes o equipamento ira funcionar sem
haver necessidade de intervencdo de manutencdo, ou saber quando ir4 ser necessario a
substituicdo de um componente antes que ele falhe, sdo questdes a que a fiabilidade tenta

responder.

De acordo com a norma NP EN 13306 (2007) fiabilidade é a aptiddo de um bem para
cumprir uma fungéo requerida sob determinadas condigdes, durante um dado intervalo de
tempo. A norma francesa AFNOR X06-501 citada por Sobral (2010), na sua descri¢éo,
introduz a probabilidade no conceito, definindo fiabilidade como a caracteristica de um
dispositivo expressa pela probabilidade que esse dispositivo cumpra uma funcao requerida
nas condic¢des de utilizacdo e por um periodo de tempo determinado.

A fiabilidade atingiu um elevado grau de desenvolvimento e desempenha um papel muito
importante na funcdo manutencédo. Para Sobral (2010) a fiabilidade pode ser definida como
uma ciéncia que fornece as ferramentas teérico-praticas, onde a probabilidade e a
capacidade de componentes, sistemas ou equipamentos para satisfazer as funcdes
requeridas durante determinados periodos de tempo sem avaria, em ambientes especificos,
e dentro de certos intervalos de confianga, podem ser especificadas, projetadas, previstas,

testadas e demonstradas.

Na percecdo daqueles que desenvolvem a pratica, o termo fiabilidade estd muito associado
ao termo “qualidade” e “confianca”. Qualidade porque o bem resiste as més praticas, erros
ou omissdes, dando imagem de infalivel, apresentando em toda a sua vida atil poucos ou
nenhuns problemas, e confianca porque o bem da garantia de funcionar durante longos

periodos como é esperado e desejado, ndo falhando.

No entanto, os conceitos de qualidade e fiabilidade estiveram sempre ligados, originando
até alguma confuséo sobre o significado de cada conceito e a sua aplicacdo ao estado e

situacdo do componente, equipamento ou sistema. Atendendo a definicdo de qualidade
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como uma uniformidade das caracteristicas e conformidade com os requisitos de produto, e
fiabilidade como a traducgdo da aptiddo de um bem em assegurar as suas caracteristicas de
qualidade, a relacdo entre os dois conceitos pode ser estabelecida, entendendo-se assim
fiabilidade como a capacidade de um equipamento em conservar as caracteristicas que lhe

proporcionam um desempenho de qualidade ao longo da sua vida util.
Para Canuto (2009) os fatores que influenciam a fiabilidade de um sistema sé&o:
» Funcionamento do conjunto;
» Fiabilidade dos equipamentos;
> Politicas e a¢gdes da manutencéo;
» Operacgéo dos equipamentos.

O mesmo autor cita Lewis que considera também, para além da dependéncia da fiabilidade
ser uma funcdo do tempo, o conceito de carga e da capacidade dos equipamentos bem
como as suas relagcbes com a fiabilidade através do chamado fator de seguranca. Outros
aspetos que também influenciam a fiabilidade dos equipamentos sdo as condi¢cdes do meio

ambiente e o tempo de funcionamento.

Na figura 5.3 estdo representados os principais fatores que influenciam a fiabilidade em
duas etapas da vida de um bem, a fase de projeto e fabrico em que decisGes relativas a
qualidade de materiais e processos é importante para a fiabilidade que o bem ter4, e a fase
de exploracdo em que as opcdes por diferentes estratégias e modos de utilizacdo do bem,

assim como o contexto em que ele esta inserido influenciam igualmente a sua fiabilidade.

A fiabilidade esta diretamente relacionada com o tempo, sabendo que quando este tende
para infinito a probabilidade de falha tende para a unidade, ou seja, mais cedo ou mais
tarde a falha acontecera sempre, e a fiabilidade € sempre decrescente ao longo do tempo,

isto é, tende para zero.
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Figura 5.3 — Fatores que influenciam a Fiabilidade

Em sentido lato, fiabilidade esta relacionada com a operacdo ser bem-sucedida, sem a
presenca de falhas. Pode-se entdo considerar que a fiabilidade R(t) pode ser representada
por uma probabilidade de sucesso, e a probabilidade de falha F(t) por uma probabilidade
de insucesso, sendo as duas probabilidades complementares, como representado na
equacdo (5.2) e (5.3):

R +F)=1 (5.2)
logo;
R(Y=1-F1) (5.3)

Traduzindo quantitativamente fiabilidade R(t) por uma probabilidade no tempo, a
fiabilidade entre o instante (0) e o instante (t), ou dizendo de outra forma, a fiabilidade no
momento (t), é dada pela probabilidade de ndo existir avaria no bem antes de se atingir o
instante (t), ou seja, é a probabilidade do momento do acontecimento da avaria ser superior

ao momento (t) considerado, como representado na equacao (5.4):
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R(t)=P(TF>t) (5.4)

em que:
R(t) - Fiabilidade (probabilidade de sucesso);
Tf- Tempo em que ocorre a falha;

t- Tempo considerado (funcionamento do bem).

No estudo da fiabilidade, duas distribuicdes sdo bastante utilizadas. A distribuicdo de
Weibull é das mais usadas devido a sua flexibilidade em ajustar-se as outras distribuicdes
de probabilidade que caracterizam melhor o padrdo de falhas, e a distribuigéo exponencial
negativa que € aplicada quando estamos na presenca de taxa de falhas constante.

A distribuicdo de Weibull é empregue para andlise da fiabilidade nas trés situacdes
possiveis do sistema em termos de falhas, isto é, taxa de falhas constante, crescente e
decrescente. Segundo Canuto (2009), verifica-se que a distribuicdo de Weibull
conjuntamente com a distribui¢cdo exponencial negativa, tem grande aplicagdo pratica na
experimentacdo da fiabilidade dos sistemas devido a sua flexibilidade e modelagdo e a

facilidade de utilizacéo.

Considerando o funcionamento de um componente ou de um equipamento durante um

dado periodo de tempo a taxa de avarias é dada pela equacéo (5.5):

Numero de Avarias (5,5)

B Tempo Total de Funcionamento

A fiabilidade na distribuicdo exponencial negativa, que é utilizada quando a taxa de falhas

é constante, é dada pela equacéo (5.6):

RO =e M (5.6)
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em que:
A — Taxa de falhas;

t — Tempo de funcionamento.

Para Pereira (2003) a distribuicdo de Weibull tem uma grande vantagem quando utilizada
em trabalhos de fiabilidade, pois, por modificacdo dos parametros da distribuicéo,
nomeadamente o parametro de forma “f” pode ajustar-se a muitas distribuicdes de tempo
de vida tipicos, sendo as mais importantes a distribuicdo exponencial negativa (8 = 1) e a

distribuicdo normal (8 = 3,4).

Sobral (2015) apresenta o célculo da fiabilidade na distribuicdo de Weibull através da

equacéo (5.7):

t-n\B
R = e (7)

(5.7)
em que:
B — Parametro de forma que caracteriza a forma da curva de ocorréncia da avaria f(t);

n — Parametro de escala ou vida caracteristica que corresponde ao tempo (valor “t”) ao fim

do qual a probabilidade de falha atinge 63,2 % (R=e~! = 0,368);

vy — Parametro de posi¢do ou vida garantida, define qual o instante até ao qual ndo se

verificaram avarias;

t — Tempo (variavel, pode ser ciclos, distancia).

Tal como referido anteriormente, o parametro de forma “(” caracteriza a forma da curva

de ocorréncia da avaria e pode assumir 0s seguintes valores:
B <1 — Representa uma distribuicdo que corresponde a taxa de falha decrescentes;
B =1 - Distribuicdo que corresponde a falhas aleatorias (distribuicdo exponencial);

1 <B <3,4 - As falhas predominam no inicio da vida (distribuicdo lognormal);
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B = 3,4 — As falhas sdo geralmente distribuidas de modo simétrico (distribuicdo normal);

> 3,4 — As falhas predominam no fim de vida.

Na figura 5.4 pode-se verificar o efeito dos diferentes valores do parametro de forma “$”
na fungdo densidade de probabilidade de falha “f(t)”, no eixo das ordenadas, com o

parametro de escala “n” constante.

Um parametro usualmente utilizado para aferir a fiabilidade ¢ o Mean Time Between
Failures (MTBF), média dos tempos de bom funcionamento do equipamento, que é o
intervalo de tempo decorrido entre o final de uma avaria e o inicio da proxima. Este

pardmetro seré abordado no capitulo 6.

0.0100

0.0080

0.0060

fit)

0.0040

0.0020

T
0 200.00 400.00 B00.00 s00.00 1000.00

Figura 5.4 — Efeito do parametro “B” nos tipos de distribui¢do de Falhas

[Fonte: www.weibull.com]

5.4.2 Manutibilidade

O conceito de manutibilidade est4 diretamente relacionado com a atividade de reparacéo
do componente ou 6rgao que seja reparavel, e em que medida essa intervencéo € facilitada

pelo equipamento, por forma a coloca-lo em condicdes operacionais.
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A NP EN 13306 (2007) define manutibilidade como a aptiddo de um bem, sob condigdes
de utilizac&o definidas, para ser mantido ou restaurado, de tal modo que possa cumprir uma
funcdo requerida, quando a manutencdo € realizada em condicdes definidas, utilizando

procedimentos e recursos prescritos.

Segundo Dhillon (2006), manutibilidade € uma caracteristica relacionada com o projeto e
instalacdo que permite ao equipamento ter uma capacidade inerente para ser mantido,
potenciando fatores como melhor disponibilidade operacional, custos de manutencdo mais
baixos, menos ferramentas, exigéncia de menos qualificacdes técnicas, e menos horas de
trabalho necessérias. Por outro lado, Assis (2007) acrescenta que a manutibilidade mede a
facilidade com que se efetuam as operagdes necessarias a reparagdo de um equipamento ou

componente.

Manutibilidade é a quantificacdo da capacidade de um bem, expressa por probabilidade, de
proporcionar as melhores condices, criadas por intermédio de fatores e aspetos relativos
ao seu projeto e instalacdo, para ser reparado.

Os fatores de projeto que afetam a manutibilidade mais frequentemente abordados séo:
» Acessibilidade (equipamento e espaco circundante);

Autodiagnostico;

Controlos e visores (controlo do processo e interacdo com operador);

Cadigos e rotulagem (identificacdo por cores);

Manuais e listas de verificacdo (documentacdo técnica e de processo);

VvV V VY VY V¥V

Equipamentos auxiliares de teste;
» Ferramentas necessarias.

Dhillon (2006) elege trés elementos essenciais da manutibilidade que devem ser

considerados na fase de projeto:

= Simplificacio — E o elemento mais importante da manutibilidade e é provavelmente
0 mais dificil de conseguir. Deve ser um objetivo constante ao longo de todo o
projeto. Uma das medidas preconizadas é a utilizagio do menor namero de

componentes possivel, tendo em conta as boas praticas de conce¢éo e projeto.
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= Acessibilidade — E a relativa facilidade com que se pode alcancar um item para
reparacdo ou substituicdo. A falta de acessibilidade é muitas vezes causa de

manutencdo ineficiente. Alguns dos fatores que afetam a acessibilidade séo:
o A necessidade de visualizacdo do item por parte dos técnicos;
o A localizacdo do item e a sua envolvente;
o A distancia a percorrer até ao item;
o O'tipo de intervencao que é necessario realizar em espacos confinados;
o Tempos especificos para realizar as tarefas;
o Vestuario e apetrechos corporais utilizados pelo pessoal da manutencéo;
o Ferramentas e acessorios necessarios deslocar até ao local do item.

= Permutabilidade — E uma caracteristica do projeto que permite que um item seja
substituido por outro similar, pelo que a normalizacdo deve ser um principio a

seguir logo desde a concecao.

Por sua vez, Pinto (2002) considera manutibilidade como uma caracteristica de construcao
dos equipamentos e componentes que tem relacdo com o tempo necessario para a sua
manutencdo, e que se caracteriza pelo grau de facilidade de acesso a inspecoes,
substituicdo ou reparacdo de componentes, e que pode portanto ser avaliada pelo tempo
necessario para a sua manutencdo, medido em duracdo, ou pelas horas-homem
despendidas, ou ainda pelo custo das intervengdes. Deste modo, apresenta trés oticas pelas

quais a manutibilidade pode ser avaliada:

= A probabilidade de um bem ser reparado e reposto em servi¢co dentro de um

determinado periodo de tempo;

= A probabilidade de a dura¢do de uma dada intervencdo de manutencdo néo exceder

um determinado tempo, ou o tempo e mao de obra envolvidos;

= A probabilidade de que o custo de uma dada operagdo de manutenc¢do nédo exceda

um valor fixado.

Para quantificar a manutibilidade é utilizado o pardémetro Mean Time To Repair (MTTR),
tempo médio de reparagdo, que é a media dos Tempos Técnicos de Reparacdo (TTR). Para
Ferreira (1998) o tempo técnico de reparacdo é constituido pela soma de varios tempos

especificos da intervencao da manutengdo, como esta exemplificado na figura 5.5:
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Verificagdo da X L. Substitui¢do Controlo e
. Diagndstico Acesso - Montagem
Avaria ou Reparagdo Arranque

TEMPO TECNICO DE REPARAGAO

v

Figura 5.5 — Tempo Técnico de Reparacao

[Fonte: Adaptado de Ferreira (1998)]

Desta forma o indicador MTTR é calculado de acordo com a equacdo 5.8:

MTTR= 21Tk

(5.8)

em que:
TTR — Tempo técnico de reparagao;

n - Namero de avarias.

Como referido anteriormente a manutibilidade também pode ter expressdao por uma
probabilidade e nesse caso a funcdo manutibilidade corresponde a probabilidade do tempo

para recolocagao em servico ser inferior a um dado tempo “t”, equagdo 5.9:
M(t) = Prob (TTR< t);t>0 (5.9)

Segundo Dhillon (2006), a distribuicdo exponencial é muito utilizada para moldar os
tempos de reparacdo, apresentando o calculo da funcdo manutibilidade através da equacgéo
5.10:

t
M(t)=1-e MTTR (5.10)
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em que:
MTTR — Tempo médio de reparacao;

t — Tempo considerado.

Para Baptista (2007) a formulacdo de Dhillon limita a fungdo manutibilidade porque utiliza
a distribuicdo exponencial negativa que considera taxas de reparacdo constantes, situacao
que na pratica normalmente acontece com pouca frequéncia e apresenta a formulacdo a

partir da distribuicdo de Weibull, equagéo 5.11:

_5)’3

M(t)=1—e( n (5.11)

em que:
B — Parametro de forma;

n — Parametro de escala ou vida caracteristica que corresponde ao tempo (valor “t”) ao fim

do qual a probabilidade de falha atinge 63,2 % (R=e~! = 0,368);

t — Tempo considerado.

Uma boa manutibilidade advém, de facto, dos principios e conceitos empregues na
concegédo e construcdo de um equipamento por forma a facilitar e simplificar todas as
possiveis intervencdes que sejam necessarias para 0 seu restabelecimento em termos de
operacionalidade, contudo, afiguram-se importantes alguns fatores que possibilitem a
materializacdo dos beneficios da manutibilidade, destacando-se de entre eles a organizacao
do meio envolvente no que toca a disposicdo e arrumacdo de material, estruturas e
acessorios de apoio ao seu funcionamento, e a limpeza do proprio equipamento assim

como dos seus acessos.
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5.4.3 Seguranca

O conceito seguranca traduz-se na preservacao de pessoas e bens na condicdo de isencao
de riscos evitando danos, perdas ou acidentes. Envolve também o conhecimento de todas
as potenciais ou reais situagdes que possam criar perigo para as pessoas ou bens no decurso
de todas as atividades da organizacdo, e a identificacdo de todos esses cenarios,

classificando os riscos decorrentes de cada atividade especifica.

A seguranca dos recursos, das infraestruturas e das pessoas, tem sido nos tltimos anos uma
preocupacdo séria que tem impulsionado a criacdo e o desenvolvimento da Seguranca
Industrial e da Seguranca e Higiene no Trabalho, que baseando a sua atividade nas normas
e regulamentacdo governamental procura minimizar e eliminar todos os riscos presentes no

meio industrial.

Ventura (2008) salienta que trés dos metodos mais utilizados para analisar 0s riscos no
ambito da engenharia industrial sdo: Fault Tree Analysis (FTA); Hazard and Operability
Analysis (HAZOP) e Failure Modes and Effect Analysis (FMEA).

De acordo com a nhorma BS OHSAS 18001 (2007), risco € a combinacdo da probabilidade
de ocorréncia de um acontecimento perigoso ou exposi¢do e da severidade das lesbes e
ferimentos ou danos para a salde, que pode ser causada pelo acontecimento ou pela
exposicdo. Define também risco aceitavel todo aquele que foi reduzido a um nivel que
possa ser tolerado pela organizacdo, tomando em atencdo as obrigacGes legais de

Seguranca e Saude no Trabalho.

As normas e principalmente a legislacdo quer de ambito nacional quer de ambito
internacional, como por exemplo regulamentacdo da Unido Europeia, tem colocado aos
fabricantes desafios constantes para estarem em conformidade com os requisitos legais de
aprovacao e certificacdo dos equipamentos em termos de seguranca. As novas tecnologias
e 0S NOVOS processos ndo tém apenas a preocupacdo em melhorar desempenho e reduzir
custos de exploracdo, tém também a preocupacdo de logo na fase de projeto assegurar a
implementacdo de recursos e técnicas por forma a minimizar e eliminar os riscos. As
células de automacdo, com robots e outras maquinas de funcionamento autonomo, tém
hoje sistemas duplos de seguranca caracterizados por fechaduras de seguranca e detetores

de presenca que cortam diretamente a energia para a célula impedido qualquer movimento.

De acordo com Sobral (2010) o conceito de seguranga estd intimamente ligado aos outros

elementos da RAMS, particularmente em aplicacBes ou instalacdes criticas com ambientes
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industriais de alto risco, quando se considera que a ocorréncia de avarias ou
indisponibilidade dos equipamentos causa riscos para a vida humana, para o ambiente ou
para a exploracdo, nomeadamente fatores econdémicos relacionados com a perda de bens ou
a cessacdo das atividades. Refere também que os dados de fiabilidade tém impacto nos
calculos probabilisticos de seguranca e que, de facto, os dados de fiabilidade assim como a
informacdo relativa as taxas de avarias podem servir de ponto de partida para uma

melhoria da seguranca.

Em todos os trabalhos da manutencdo € fundamental o cumprimento das normas e
legislacdo de seguranca, assim como adotar todas as medidas e cuidados especiais
necessarios por forma a assegurar que os trabalhos decorram sem risco ou com 0 menor

risco possivel para os técnicos, para 0 equipamento, e também para 0 ambiente.

Uma operacdo de reparacdo ou substituicdo de um 6rgdo mecanico de grande volume
apresenta potenciais riscos de desmontagem, de manobra por equipamentos de elevagao de
carga, e de derrame de fluidos. As falhas aleatorias criam situa¢fes imprevisiveis, onde a
manutencdo nao tem por vezes o discernimento necessario para os problemas de seguranca

devido a ansia e a preocupacdo de colocar o equipamento novamente a funcionar.

Uma intervengdo num equipamento ou num meio que ndo se conhece muito bem potencia
situagbes imprevistas que aumentam o0 risco. As intervencOes realizadas em espagos
confinados, assim como as equipas de manutencdo com muitas horas de trabalho
acumulado aumentam também o risco. Um aspeto igualmente importante é a qualidade da
comunicagéo entre os elementos afetos ao trabalho. Mensagens incorretamente emitidas ou

rececionadas, ou mas condi¢des de conversacao, podem criar situacdes de risco.

Um incidente ou acidente pode-se refletir em potenciais lesGes graves ou ferimentos nos
técnicos, danos nos equipamentos e estruturas circundantes, agressfes para 0 ambiente,
mas também vai afetar o tempo de reparagdo e 0s custos associados aos estragos

provocados.

5.4.4 Custos

A relagdo entre a abordagem RAMS (Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e

Seguranca) e custos, tem-se tornado evidente quer quando analisada por uma abordagem
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individual aos conceitos quer por uma abordagem unica considerando RAMS como um

todo.

Misra (2008) refere que a preocupacdo com 0s custos de manutencdo tem aumentado, em
algumas industrias € um dos componentes do custo de operacdo mais elevado, e hoje esta
no topo das prioridades do controlo de custos. Segundo Jiang et al. (2018), no campo da
manutencdo preventiva condicionada, os custos de manutencdo e o critério de fiabilidade

do sistema séo as principais consideracGes para a tradicional gestdo da manutencéo.

De acordo com Sharma e Sharma (2012) as investigacdes sobre a influéncia da fiabilidade,
disponibilidade e manutibilidade na engenharia de sistemas aumentou substancialmente
nos anos mais recentes devido ao aumento dos custos de manutencdo e de operacao.
Martorell et al. (2004) refere que quando se tem uma quantidade enorme de recursos €
necessario considerar os custos desses recursos para alcancar melhores resultados na
abordagem RAMS. Refere ainda que na literatura pode-se encontrar muitos exemplos de
otimizacdo de seguranca e de producdo de instalagdes industriais, que nos processos de

tomada de deciséo consideram o0 RAMS como um todo ou parcialmente e 0s custos.

A otimizacdo das atividades de manutencdo, através principalmente da inclusdo de mais
recursos tecnoldgicos, no sentido de melhorar os indicadores da abordagem RAMS, resulta
no aumento dos custos relacionados diretamente com o esfor¢o da fungdo manutengéo na
melhoria dos parametros e indicadores da fiabilidade, disponibilidade, manutibilidade e

seguranca.

Martorell et al. (2005) apresenta 0 campo da seguranca como exemplo e refere que 0s
investigadores nesta area lidam normalmente com problemas no ambito do Multiple
Criteria Decision Making com a finalidade de procurar os melhores niveis de fiabilidade,
testes e segurangca, mas que equilibre os pardmetros de RAMS e o0s custos. Torres-
Echeverria (2009) adianta que Martorell et al. adicionaram o importante fator custo quando

analisaram estes sistemas tornando RAMS+C.

Para Pinto (2002), o crescimento da participacéo relativa da fungdo manutencao no valor
da producdo das empresas, determinou um maior empenhamento na gestdo empresarial, o
que resultou num apreciavel desenvolvimento da gestdo, politicas e técnicas de
manutencdo, com o objetivo de reduzir os seus custos valorizando assim a sua participacao

no valor da producdo, e classifica 0s custos de manutengédo em:

93



Custos diretos, que s&o os custos do funcionamento da manutencao relativos a méo

de obra, materiais consumidos e servigos como por exemplo subcontratagéo;

Custos indiretos, que sdo originados pelas perdas de producdo imputaveis a

manutencéo, quer paragens por avaria quer por outras intervencdes;

Custos de posse de pecas de reposicdo, que corresponde aos custos da existéncia

em armazém de todos 0s materiais e pecas que sejam consumidos pela manutencéo.

A necessidade de um melhor controlo dos custos tem resultado numa averiguacdo mais

eficiente das suas proveniéncias de modo a estabelecer-se um enderecamento mais

particular em varias e diferenciadas rubricas caracterizando assim melhor o custo da

funcdo manutencdo. Torres-Echeverria, Martorell e Thompson (2009) apresentam Vérias

rubricas de registo de custos da manutencéo:

>

vV Vv VY VY V¥V V VY V V VY

Custo de adjudicacdes;

Custos de operagoes;

Custos de risco;

Custos de projeto;

Custo de aquisicdes/compras;

Custo de instalacdo e comissionamento;
Custos de manutencéo preventiva;
Custos de manutencao corretiva;
Custos de shutdown;

Custos de acidentes;

Custos de perdas de producao.

5.5 Alternativas do AHP

5.5.1 Planeamento e Operacdo do Equipamento

O planeamento e a operacdo sdo as duas vertentes da funcdo producdo que mais

diretamente afetam o equipamento. A sua importancia e influéncia quer no processo

produtivo, quer no desempenho do equipamento, apesar de ser relativa, deve ser
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caracterizada por um conjunto de boas praticas que contribuam para a conservacao das
funcionalidades dos equipamentos. Na sua relagdo com o equipamento, boas praticas

devem ser seguidas, das quais se destacam:

= Respeitar os passos indicados na fase de arranque ou ao desligar subsistemas ou o
equipamento. Se existir uma ordem cronolégica de instrugdes quando se comuta o
modo de funcionamento do equipamento da funcdo manual para a funcéo
automatico, essa ordem deve ser respeitada. Nao alterar a sequéncia das etapas e
aguardar pelo tempo que uma acéo leva a ficar completa para s6 depois passar para
a acdo seguinte. Por vezes a conflitualidade de instrugdes pode criar problemas de
sequéncia em programas com pouca memodria livre e ou com velocidades de

processamento muito baixa;

= Respeitar e cumprir tempos necessarios para o equipamento estar com todas as suas
funcionalidades a 100%, nomeadamente temperatura nos parametros indicados e
estavel, pressdo nos valores adequados e estavel, e verificacdo de sinais de

comprovacao de a¢des realizadas;

= Salvaguardar o equipamento respeitando as suas caracteristicas e capacidades,
nomeadamente capacidade de carga e velocidade. Nao forcar funcionalidades com

aplicacdes que nao estejam enquadradas pelas caracteristicas do equipamento;

= Todas as potenciais alteracdes no equipamento devem ser objeto de estudo por
forma a ndo criar o risco de melhorando a flexibilidade ou a produtividade, através
do aumento da capacidade de produzir uma maior variedade do produto, ou mesmo
0 produto com outras dimensdes ou formatos, potenciar sobrecarga para o

equipamento que ndo foi concebido para o novo tipo de aplicagdes;

= Utilizar o equipamento tendo sempre o pressuposto de considerar que se ndo esta a
corresponder a um comando o problema pode ndo estar no equipamento, mas na

instrugdo que estamos a dar;

= Seguir as instrucles e as boas praticas recomendadas pelo fabricante. Ndo é por
insistir varias vezes no mesmo comando, ou empregar forca excessiva em qualquer
operacdo ou manobra de preparagdo do funcionamento do equipamento que, na

eventualidade de se estar na presenca de um problema, ele vai ser resolvido;

= Compreender e “sentir” o equipamento ajuda a melhorar a sua operacdo e como

tirar o méximo rendimento.

95



5.5.2 Gestéo de Pecas de Reposicéo

Na literatura relativa a gestdo da manutencdo, a gestdo de stocks (quantidade de artigos ou
bens fisicos armazenados para um determinado fim), é sempre tratada como um aspeto
importante devido aos custos que lhe estdo associados mas também devido aos danos que
pode causar a uma empresa necessitar de uma peca para reparar um equipamento e ndo
possuir essa peca no seu armazém. Mais grave é saber que o tempo de entrega dessa peca

pode levar dias, semanas ou na pior das hipdteses meses.

Para Pinto (2002) a obtencdo de uma boa disponibilidade operacional dos equipamentos
depende em boa parte da existéncia de pecas de reserva que possam ser aplicadas de
imediato em caso de avaria, e classifica os artigos e equipamentos em stock em dois

grupos:

= Pecas de reserva estratégica que é constituido por pecgas e equipamentos com baixa
taxa de utilizacdo, mas que tém elevados prazos de entrega, e a sua nao existéncia

pode provocar paragens de producdo prolongadas;

= Materiais e pecas de consumo corrente, grupo caracterizado por artigos de

utilizacdo continua e generalizada nas atividades normais de manutencao.

Na gestdo de pecas de reposi¢do considera-se duas situacdes, 0 armazenamento de pecas
novas e o0 de pecas repardveis. Entende-se como reparavel todo o componente ou
equipamento que apdés uma falha pode ser reparado para repor o total desempenho da sua
funcdo. Para Machado e Ferreira (2010), componente, conjunto ou equipamento reparavel,

é aquele que é passivel de alguma intervencdo que tenha viabilidade técnica e econdémica.

A localizagdo e 0 acesso a zona de armazenamento de pecas de reposicdo sdo importantes
dado que interferem diretamente com o tempo de transportar e disponibilizar o
sobressalente na oficina de manutencdo ou na linha de producgédo. O acesso € uma situagao
particular pelo facto de ser importante manter uma zona livre de circulagéo por forma a
garantir a deslocacdo de componentes ou elementos de grande volume que se encontrem

armazenados e podem ser requeridos para substituicdo em qualquer altura.

O local de armazenamento deve ter ambiente controlado. Parametros como a temperatura e
a humidade devem ser monitorizados e mantidos nos valores normais. Componentes

eletronicos sensiveis além de estar em zona de temperatura e humidade controlados devem
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estar em atmosfera isenta de pds e contaminantes s6lidos. Componentes maquinados ou de
metais ferrosos sendo estiverem devidamente condicionados oxidam resultando em

superficies oxidadas.

Equipamentos e componentes elétricos ou eletronicos quando estdo em armazém
necessitam de verificacdo e ag0es de manutengdo por forma a garantir que se encontram
nas condigdes ideais de desempenho quando s&o solicitados para substituicdo na producao.
Os equipamentos que dispdem de alimentacdo auxiliar por baterias ou outro meio de
energia ou equipamentos com grupos e baterias de condensadores, que necessitam de
verificacbes nomeadamente medicOes e recargas para garantir a sua operacionalidade,
devem estar devidamente identificados e localizados de modo a facilitar as acdes de

manutencao necessarias.

Outros equipamentos e componentes, nomeadamente componentes mecanicos como
valvulas de seguranca, hidrdulicas ou pneumaticas, valvulas de purga, indicadores de
pressdo, mandémetros ou outros, necessitam de certificacdes e calibracGes para garantir o
seu desempenho em termos de operacionalidade e seguranca. Também todos 0s
Equipamentos Sob Pressdo (ESP) que devido a sua especificidade e dimensdo se
encontrem em armazém (como por exemplo acumuladores hidraulicos) devem estar

licenciados de acordo com regulamentacao e legislacdo em vigor.

Todos os itens devem estar identificados por um documento (ficha ou cartdo) que contenha

os dados mais importantes:
» Numero de identificacdo do item (no sistema de gestao);
» Localizacdo no armazém (divisOria, estante, prateleira ou outros);
Descricdo do item;
Funcéo;
Fabricante;
Fornecedor;
Modelo;
Referéncia;

NUmero de série;

vV VvV VY YV V V VY V

Data de aquisicao;
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» Numero de “rotavel” (se aplicavel);
» Sistema/Subsistema onde o item é utilizado;
» Referéncia a desenho, esquema ou diagrama onde o item esta representado.

Essencial para a identificacdo, consulta e no fundo para a prépria gestdo de pecas de
reposicio € a uniformizacdo de designaces e termos utilizados. E importante que a
linguagem usada pelo pessoal de manutencdo seja a mesma que serviu para preencher quer
a base de dados quer os documentos de identificagdo. Fundamental é também o rigor e
correcdo das descricdes dos codigos dos modelos e das referéncias dos itens. Todos os
algarismos e letras sdo importantes assim como a ordem da sua sequéncia. Um componente
que na sua referéncia tenha um algarismo errado resulta numa aquisi¢ao incorreta por parte
do departamento de compras, e permanecendo errada a identificacdo (por troca ou omissao
de caracteres), apenas quando esse componente for requisitado para substituir outro é que o
erro sera detetado pelo técnico quando o levantar em armazém, ou na montagem ou, em
pior cenério, ap6s a montagem se tal situacdo for possivel, e verificar-se que a funcao

desempenhada ndo corresponde a esperada.

Para Pinto (2002) a gestdo corrente dos stocks rege-se fundamentalmente sobre os

seguintes parametros:

= Nivel de funcionamento, que define as quantidades méaxima e minima das

quantidades necessarias em funcionamento normal,

= Stock de seguranca, que se define como a quantidade de artigos adicional para fazer

face a consumos imprevistos e prazos de entrega inesperados;

= Ciclo de encomenda, que é o intervalo de tempo que decorre entre as encomendas

consecutivas;

= Prazo de entrega, que é o intervalo de tempo entre a encomenda, entenda-se o

pedido feito pela manutencdo, e a entrega do material por parte do fornecedor;

= Ponto de encomenda, que é o valor da quantidade em armazém que determina a

emissdo de nova encomenda.

O mesmo autor define a quantidade econdémica de encomenda como a quantidade por
encomenda que torna minimo o custo total do stock e tem a seguinte expressdo

matematica;
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/2 CrN
Qe = ca (5.12)

em que:
Cr — Custo unitario de requisicao de encomenda;
N — Consumo anual (unidades);

Ca — Custo unitario de armazenagem.

Derivada da quantidade economica de encomenda, a periodicidade econdémica de

encomenda (expressa em meses) € a seguinte:

2Cr
CaN

P=12 (5.13)

Outro parametro importante referido por Pinto (2002) é o ponto de encomenda que é
definido pelo valor minimo de quantidade em stock a partir do qual se desencadeia a

encomenda, e tem expressao em unidades:

N
Pe=— (d+5) (5.14)

em que:
N — Consumo anual;
d — Prazo de obtencdo do artigo (meses) desde a encomenda até a entrega;

S — Stock de seguranca (meses).
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Independentemente de o controlo das pecas de reposicdo estar dependente da area
administrativa ou de finangas, o gestor da manutengéo deve ter sempre como atributo da
sua funcdo a possibilidade de intervir na sua gestdo, nomeadamente na decisdo de

estabelecer quantidades maximas e minimas.

5.5.3 Planeamento da Manutencao

No contexto deste trabalho, Planeamento da Manutencédo é entendida como uma atividade
de avaliacdo e comparacdo entre meios e necessidades que elabora um programa de
execucdo de um trabalho, considerando documentacdo (manuais do equipamento e
historico), apoio informatico (programa informéatico da manutencdo), e controlo de
desempenho (anélise de indicadores). A funcdo do planeamento é programar, organizar e
gerir as diferentes fases de uma intervencdo da manutencdo agilizando todos os recursos

envolvidos por forma a cumprir o objetivo do trabalho no tempo e no modo planeado.

+¢+ Controlo de desempenho — Andlise de indicadores.

Os indicadores permitem quantificar os processos acompanhando o seu desenvolvimento,
tornando-se assim essenciais para a tomada de decisdo e opcdo por novas estratégias de
gestdo. Para além de fornecer informacdo que fundamenta a selecdo de um objetivo
estratégico, auxiliando a identificar problemas nessa opcao, proporciona uma leitura clara
da situacdo em termos de resultados, permitindo uma comparagdo com as metas tracadas.
De um modo geral os indicadores de manutencdo devem ser empregues em Processos

globais e ndo em aspetos particulares.

Muitas organizacOes elegem poucos indicadores para aferir o0 desempenho da manutengéo
devido ao facto de muitos indicadores ser contraproducente em termos de informacdo. O
facto de se possuir muita informacéo, para além de sobrecarregar o escrutinio, a analise e a
sua avaliacdo por forma a contribuir positivamente para a gestdo do desempenho, pode
também criar alguma confusdo. Mais informacdo é também sindénimo de mais tempo em
recolha e tratamento de dados quer em campo quer atraves do software de gestdo da

manutencao.

O facto de uma organizacdo dispor de muitos indicadores e mais informacdo ndo garante

que ela esteja em melhores condicdes de aferir o seu desempenho que uma outra com
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menos indicadores. Cabral (2006) refere que ndo se deve cair na tentacdo de querer
trabalhar com muitos indicadores pois essa atitude poderd, em vez de auxiliar a perceber
melhor o que se passa, desfocar a realidade porque tera de compreender a interacdo entre

muitos parametros dificeis de relacionar entre si.

A norma NP EN 15341 (2009) estabelece um conjunto de indicadores bem definidos e
uniformizados de forma a serem entendidos e utilizados de igual modo por todas as
organizagOes. Os indicadores eleitos por uma empresa denominam-se Indicadores Chave
de Desempenho (ICD) traduzido do inglés Key Performance Indicators (KPI).
Normalmente estes indicadores sdo agrupados num painel de consulta e balanco, chamado
de quadro de bordo, derivado do inglés Balanced Score Card (BSC), onde sé&o analisados e

relacionados entre si.

Os indicadores normalizados de manutencéo podem ser agrupados da seguinte forma:
» Indicadores econémicos;
» Indicadores técnicos;
» Indicadores organizacionais.

Contudo, os indicadores tedricos de manutencao mais utilizados sao:

e Taxa de avarias. Representa o numero de avarias por unidade de utilizacdo (horas,

quilémetros ou unidades de producéo);

. Numero de avarias
Taxa de Avarias = - (5.15)
Tempo total de funcionamento

e Mean Time Between Failures (MTBF). E o tempo médio de bom funcionamento e
representa 0 tempo que decorre em média entre duas avarias consecutivas,
considerando o final de uma e o inicio da outra. Num determinado equipamento
exprime o tempo médio do seu bom funcionamento remetendo-nos assim para um
parametro de fiabilidade do equipamento considerado, isto é, a sua aptiddo para

funcionar durante determinado periodo de tempo em boas condi¢des;

Tempos de bom funcionamento
MTBF =

(5.16)

Numero de avarias no periodo de tempo
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e Mean Time To Repair (MTTR). Representa o tempo médio de reparacdo, isto €, o
tempo médio necessario para reparar uma avaria, tratando-se de um parametro de
manutibilidade. Este conceito aplica-se nos dois seguintes tipos de tempos
definidos pela norma NP EN 13306 (2007), Tempo de Manutencdo Correctiva

(TMC) e Tempo de Reparacéo (TR), e também ao periodo de intervencéo;

MTTR = Tempo total de reparagodes (5.17)

Numero de avarias no periodo de tempo

e Mean Waiting Time (MWT). Tempo médio de espera e que traduz a média dos
tempos de espera de atendimento de pedidos de reparacdo de avarias num dado

periodo;

Tempo de espera no periodo de tempo
MWT = ——2 P P P (5.18)

Numero de avarias no periodo de tempo

e Disponibilidade. Este indicador apresenta o periodo temporal em que determinado

equipamento estara disponivel para a operacao.

MTBF
Disponibilidade = (5.19)
(MTBF+MTTR+MWT)

Estes indicadores tedricos, traduzidos por expressdes matematicas simples, séo bastante
utilizados pelas empresas porque refletem trés conceitos muito importantes para a gestao
da manutencdo relativamente aos equipamentos que estdo a sua responsabilidade, ou seja,
estarem a funcionar o maximo de tempo possivel nas melhores condi¢cdes (Fiabilidade),
que a sua reparacdo seja 0 menos demorada possivel (Manutibilidade), e estarem sempre

prontos para entrar em produc¢éo quando solicitados (Disponibilidade).
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X/

% Programa informético da manutencéo

A informéatica na manutencdo surgiu como resposta as exigéncias ditadas pela
competitividade entre as empresas, obrigando estas a processos e métodos de gestdo e
organizacdo interna mais eficazes. Segundo Siqueira (1996) no contexto da introducdo de
programas de Qualidade Total e na implementacdo das normas 1SO9000 a partir de 1993,
surgiu a necessidade de uma mudanca comportamental relativa a manutencdo. Para Pinto
(2002) o aumento da capacidade de trabalho dos computadores assim como a sua redugéao
fisica, juntamente com a baixa permanente dos custos dos sistemas informaticos permitiu

um maior acesso a programas para aplicacdes empresariais.

Segundo Cabral (2006) um software de gestdo da manutencdo é, antes do mais, uma
ferramenta para ajudar o gestor da manutencdo a gerir melhor, e o patrimonio mais
importante que se adgquire com um sistema informatizado de gestdo da manutencdo néo é o

software em si mesmo mas a informacao de manutencdo que se acumula no sistema.

Os programas informéaticos de gestdo da manutencdo, conhecidos por Gestdo da
Manutencdo Assistida por Computador (GMAC) ou Computerized Maintenance
Management System (CMMS) sdo atualmente bastante utilizados pelas empresas, desde
modelos mais basicos até modelos mais sofisticados com funcionalidades que abrangem
todas as vertentes da gestdo da manutencao.

Os programas informaticos da manutencdo fornecem planos de trabalho devidamente
elaborados, com listagens e descricGes de procedimentos, ferramentas e pecas necessarias,
agilizando assim todo o processo e minimizando o desperdicio de tempo. Sé&o
caracterizados também pela quantidade de informacdo acumulavel e pela rapidez com que
é possivel analisar, avaliar e partilhar todos os dados inseridos no programa. As vantagens

para a manutengéo traduzem-se em:
» Partilha e difusdo de informacéo técnica;
» Sistematizacdo do acesso a informacao;

» Disponibilidade imediata de relatorios, indicadores, procedimentos e informacao

técnica dos equipamentos;
» Inventario e existéncias de materiais e pecgas de reposicéo de acesso facil.

Para Pinto (2002) um programa basico, de uma maneira geral, deve incluir as seguintes

areas da manutencao:
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e Gestdo de equipamentos;

e Materiais;

e Gestdo e organizacdo da manutencao preventiva;
e Analise de desempenho;

e Gestdo da manutencéo corretiva.

O uso de programas de informagdo na manutencdo deve ser fruto de decisdo ponderada e
pensada devidamente pela organizacdo. Para implementar o programa a manutencdo deve
estar devidamente organizada e todos os conceitos inerentes a funcdo manutencdo devem

de estar bem apreendidos por toda a estrutura.

O programa funcionard assim como um complemento, uma ferramenta poderosa de
auxilio, mas ndo tera o éxito pretendido se 0s pressupostos relativos a sua implementacgéo e
aplicacdo ndo forem cumpridos. As caracteristicas do proprio programa influenciam

também o seu desempenho.

Um programa com excesso de moédulos, ou com informagdo organizada de modo
deficiente, pode criar dispersdo e banalizacdo dos conteldos sob consulta. Quando se
pretende um dado especifico muito importante este deve estar disponivel de uma forma
clara e de facil acesso. Em muitas situacdes para se obter 0 maximo proveito é necessaria
formacdo muito completa e préatica diaria para dominar todas as fun¢@es do programa o que
obriga a dedicag&o exclusiva em detrimento de trabalhos de campo da manutengao.

Outro aspeto importante € a sua utilizacdo ser simples e intuitiva (user friendly) para
facilitar a interacdo com o utilizador. Para cumprir com sucesso a sua funcdo o programa
tem de ser alimentado com dados. Se ndo se atualizar os dados relativos as existéncia e
consumos de materiais, registar e completar as ordens de trabalho assim como intervencdes
corretivas, alteragdes e correcdes de procedimentos, o sistema ndo estara nas melhores

condigdes para desempenhar o seu papel na gestdo da manutencao.

++ Documentacao técnica

O manual técnico do equipamento, ou caderno técnico, é um conjunto de documentos de

natureza técnica e normativa com todas as informagfes necessarias para a sua operagéo e
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manutencdo de forma correta e segura, dispostos e organizados de forma a facultar

consulta acessivel a todos os seus utilizadores.

Para Santos, Goncalves e Gongalves (2018) a falta de informacdo serd& um fator
fundamental para a qualidade da prestacdo de servicos, por outro lado, a informacéo
organizada num caderno ou dossier, quer em formato digital quer em papel, sera o primeiro
passo para uma boa prestacdo de servico da manutengdo. Destaca também que a
negligéncia da mesma serd um fator para o aumento dos custos de manutencdo, dos tempos

de intervencao, da diminuicdo da taxa de disponibilidade e aumento de avarias.

De acordo com Pinto (2002), o manual técnico do equipamento para além de permitir
conhecer em pormenor todos os dados técnicos que possibilitardo a elaboracao dos planos
de manutencdo, constitui ainda um importante meio de apoio a acGes de formacdo do
pessoal. Refere também o mesmo autor que deve ser utilizado para fazer o registo de todos

0s acontecimentos do equipamento devendo por isso ser constantemente atualizado.

Deve integrar este documento os aspetos mais importantes relativos ao equipamento como
a especificacdo, pecas de reserva, instrucdes de operacao, instrucdes de manutencao, lista
de fornecedores, e desenhos e esquemas dos diferentes circuitos de natureza elétrica ou

mecanica.
Pinto (2002) apresenta a proposta de um manual técnico nos seguintes capitulos:

1 — Caracteristicas gerais. (Deve conter todos os dados técnicos e de identificacdo,
caracteristicas de funcionamento e especificacdes como velocidades, forcas, pressdes,

temperaturas.);

2 — Pecas de reserva. (Deve permitir a listagem e identificagcéo de todas as pecas de reserva

e sua localizacdo no equipamento.);

3 — Documentacdo e correspondéncia. (Devera se manter em arquivo toda a
correspondéncia entre a empresa e o fornecedor do equipamento, como caderno de
encargos, alteracGes ao projeto inicial, propostas de retrofit, componentes que se deixaram

de fabricar assim como outras informacdes que se considerem uteis.);

4 — Registo de intervencdes. (Serd o histérico do equipamento com o registo das
intervengdes da manutencéo, de relatdrios de trabalhos e avarias, de alteracGes efetuadas,
ordens de trabalho, intervengdes de manutencdo preventiva como medicdo de vibragdes e

termografia ou outras.);
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5 — Execucdo de intervencgdes e rotinas especificas de manutencao. (Registo e consulta de
instrucGes de trabalho, procedimentos de trabalhos especificos e da execugdo dos planos de
manutencdo preventiva e corretiva com informacgdes detalhadas de ferramentas, pecas,

folgas e tolerancias.);

6 — Desenhos, Croquis e Fotos. (Desenhos gerais e em pormenor de subsistemas e 6rgaos
principais, esquemas elétricos, hidraulicos, pneumaéticos e de lubrificacdo, fotos de

montagem ou desmontagem de subsistema ou 6rgéos.);

7 — Manuais e Catalogos. (Manuais de operacdo, manutencdo e lubrificacdo, catalogo
técnicos de motores, bombas, aparelhagem elétrica e eletronica, e outros, e respetivos
fornecedores.).

A documentacdo é, pois, a base para 0 conhecimento do equipamento. A partir dela
desenvolve-se todo um conjunto de dados que vai definir os planos de manutencao
preventiva do equipamento, e possibilitar tirar o melhor rendimento do seu funcionamento.
A documentacdo deve ser um elemento vivo e presente no funcionamento normal e diario
da manutencdo, pelo que deve estar atualizada em relacdo a todas as alteracbes de
equipamento, aprovadas e acompanhadas pela engenharia de manutencdo, em termos de
esquemas, desenhos e listas de pecas, assim como em relacdo a incorporacdo de novos
componentes em substituicdo de outros obsoletos ou descontinuados.

Importante é também estar disponivel, sendo a totalidade, as partes mais importantes para
as atividades da manutencdo como esquemas, desenhos, manual de manutencéo,
identificacdo e quantidades existentes de pec¢as de reposicdo, procedimentos técnicos e de
seguranca, instrucdes de trabalho, registo histérico de intervencgdes e relatérios, em formato

digital no programa de gestdo da manutencdo com acesso para todos 0s técnicos.

5.5.4 Formacao

A formagdo é hoje entendida como uma componente estratégica das empresas para criarem
mais valor de forma a alcangarem os seus objetivos. Segundo Caetano (2007) a formagdo
surge como uma estratégia eficaz para as organizacdes fazerem face a competitividade uma
vez que permite a atualizagdo e o desenvolvimento de competéncias por parte dos

trabalhadores.
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Dias (2003) cita um estudo efetuado pelo Departamento de Educacéo dos Estados Unidos
da Ameérica sobre o impacto da formacdo sobre produtividade que chegou as seguintes

conclusdes:
» Aumentando 10% a formacdo individual, a produtividade aumenta 8,6%;

» Aumentando o nimero de horas de trabalho individual na mesma percentagem, isto
é, 10%, a produtividade aumenta 6,0%, menos 2,6% que na situacdo de aumento da

formacéo.

Vale (2015) refere um relatorio internacional da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) que enfatiza o papel crescentemente central das

competéncias, definindo-as como forca motriz fundamental para o sucesso econémico.

A importancia da formacdo € demonstrada pela ligacdo direta que é estabelecida entre o
sucesso da gestdo e a existéncia de técnicos com competéncias adequadas para a execucao
dos servigos da manutencdo. Kardec e Nascif (2001) reforgcam tal entendimento ao afirmar
que um processo ndo pode atingir bons resultados se ndo tiver pessoas qualificadas,

certificadas e motivadas.

Para Pinho (2017) citando Suzuki, sé através de uma aprendizagem continua é possivel que
os funcionarios estejam estreitamente ligados ao seu equipamento de forma a cuidar dele
de acordo com todos os requisitos necessarios. Cabral (2006) afirma que a formacdo é

parte indissociavel da operacao e manutencao dos equipamentos.

Xavier (2005) afirma que a evolucdo do conhecimento em manutencdo é considerada
estratégica para as empresas, devendo garantir a disponibilidade dos equipamentos e de
sistemas produtivos com fiabilidade, seguranca, e dentro de custos adequados.

Pinto (2002) diz que a formacdo em manutencdo € muito importante porque a atividade
tem uma componente muito forte de técnica e qualidade de execugdo que depende
essencialmente do fator humano. Refere 0 mesmo autor que a formagdo numa empresa

deve ter as seguintes finalidades:
e Proporcionar a plena integracao dos trabalhadores na empresa;

e Melhorar os niveis de desempenho atraves do aumento de conhecimento em areas

técnicas e de gestdo;

e Melhorar 0s comportamentos e atitudes, através da formacdo na area

comportamental;
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e Dar conhecimentos técnicos para aumentar o potencial do trabalhador de forma a

poder assumir fungdes de maior responsabilidade.

A formac&o permite gerar valor tanto a nivel individual como organizacional, raz&o pela
qual ndo pode ser vista como um objetivo, uma meta, ou mais um designio da empresa que
foi cumprido, mas como um processo Vivo, continuo, em constante desenvolvimento para
colmatar todas as lacunas que vao surgindo na area do conhecimento (relacionado com a
apreensao e compreensdo dos conceitos), na area das capacidades (saber aplicar todos os
conhecimentos adquiridos) e na &rea das atitudes (atitudes e comportamentos na

organizacao).

Um plano de formacdo deverd ser estruturado de acordo com as necessidades da
organizacdo em termos da sua area de negécios e com as exigéncias que as diversas
funcdes requerem aos funcionarios. A par da formacdo técnica é também importante
formacdo na area comportamental e na vertente da seguranca, nomeadamente riscos,

normas e procedimentos de seguranca a seguir.

Um tipo de formacdo muito importante na industria € a On the Job Training (OJT),
também designado na giria da area técnica como Training on Job, que é um método pratico
e interativo de transmitir conhecimentos. E uma forma de formacdo no local de trabalho,
que se caracteriza pelo facto de proporcionar aos formandos o contato direto com as
técnicas, ferramentas, equipamentos, e 0 meio ambiente onde vdo desempenhar a sua

futura funcéo.

E uma componente muito consideravel dado que os formandos v&o para o campo para estar
em contacto com a envolvente e o real contexto onde véo enfrentar as dificuldades e os
desafios inerentes a aplicacdo das praticas e dos conhecimentos adquiridos. Os formandos
sdo acompanhados por um orientador que pode ser um formador interno ou um técnico da
empresa, cuja funcdo é supervisionar e orientar a formagdo, mas também transmitir
conhecimentos e experiéncia assim como procedimentos em vigor na empresa relativos a

funcdo que os formandos vao desempenhar.

5.5.5 Tipos de Manutencéo e sua Interface com a Producéo

Sdo vaérias, mas ndo muito variadas, as definicdes de manutencdo. A norma francesa

AFNOR (NF X 60-010) (1984) especifica manutencdo como sendo o conjunto de agdes
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que permitem manter ou restabelecer um bem, num estado especificado, ou com

possibilidade de assegurar um servigo determinado.

Por sua vez a norma brasileira ABNT (NBR 5462) (1994) define manutengdo como a
combinacdo de acOes técnicas, administrativas e de supervisdo, com o objetivo de manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida, ou
seja, fazer o que for preciso para assegurar que um equipamento ou maquina opere dentro

das condi¢fes minimas de requerimentos e especificacoes.

De acordo com a norma portuguesa NP EN 13306 (2007) manutengédo é a combinacao de
todas as acBes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou a repb6-lo num estado em que possa desempenhar a funcdo

requerida. A norma portuguesa estabelece e define os seguintes tipos de manutencéo:

*

% Manutencdo Corretiva, que se define como a manutencdo efetuada depois da
detecdo de uma avaria, e destinada a repor o bem.

A manutencdo corretiva pode ser imediata ou diferida. ApGs a avaria surgir, se na
intervencdo da manutencdo a reparacdo ficar completa com a reposi¢do das condi¢cfes para
0 bem continuar a desempenhar as suas funcgdes, diz-se imediata, se a intervencdo da
manutenc¢do apenas criar condi¢des para 0 bem continuar a funcionar até uma oportunidade
para se resolver definitivamente, diz-se diferida. Também podem ser designadas de

corretiva curativa e corretiva paliativa respetivamente.

Para Ferreira (1998) a manutengdo curativa, como método Unico de manutencdo é,
tradicionalmente, a mais utilizada na grande maioria das empresas. O seu conceito baseia-
se na reacdo ao problema, ou seja, somente apds o problema ocorrer é que se vai analisar,

planear e resolver. A sua utilizagdo assenta em trés pontos:
e Quando os custos indiretos das avarias sdo pequenos;
e Quando ndo existem problemas de seguranca;

e Quando as avarias ndo afetam a producéo de forma critica.

X/

%+ Manutencdo Preventiva, que se define como a manutencdo que é efetuada em

intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com critérios prescritos, com a
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finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradagéo do funcionamento

de um bem.

A manutencdo preventiva sistematica € a manutencdo preventiva que € realizada a
intervalos de tempo pré-estabelecidos ou segundo um ndmero definido de unidade de
utilizagdo, mas sem controlo prévio do estado do bem. Manutencdo preventiva
condicionada é manutengdo preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem
e/ou dos parametros significativos desse funcionamento, integrando as acbes dai

decorrentes.

A manutencéo preventiva apresenta duas fungfes fundamentais, antecipar o acontecimento
da avaria, e minimizar os fatores que contribuem para a sua existéncia, o que, no fundo, é o
que a distingue da manutencdo corretiva. A manutencéo preventiva condicionada, também
denominada de preditiva, baseia-se no principio de a manutencdo poder ter a capacidade de
decidir qual a melhor oportunidade para intervir no equipamento uma vez que tem
conhecimento do seu estado real e da evolugdo de todas as falhas potenciais que sejam
descortinadas pelos métodos e ferramentas da manutencéo condicionada como analises de

vibracOes, termografia, analise de 6leos, ultrassons ou outras.

A vigilancia e acompanhamento do equipamento se for executada segundo um calendario,
diz-se manutencdo condicionada programada, quando € efetuada por solicitacdo da
producdo ou de outros, é denominada de condicionada a pedido, e por ultimo se essa

vigilancia for feita de uma forma constante e ininterrupta chama-se condicionada continua.

O acompanhamento do equipamento proporciona saber o grau de degradacdo de um 6rgao
ou componente, concedendo assim tempo a manutencdo para preparar a intervencdo
necessaria, planeando com a producdo se necessario a melhor oportunidade, para repor as

condigdes do bem ou substituir.

Segundo Cabral (2006) a designacdo de manutencdo condicionada surgiu para designar
uma nova abordagem a manutencdo preventiva, baseada no conhecimento do estado real

do equipamento a partir da implementacdo de um sistema de controlo de condic&o.

A manutencdo preventiva sistematica, ao contrario da condicionada, ndo necessita de saber
a condicdo do equipamento. As intervengOes de manutencdo séo efetuadas em momentos
definidos por unidade de tempo ou outra grandeza e de acordo com um plano previamente

estabelecido.
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Os momentos de paragem s&o normalmente definidos seguindo as recomendagdes do
fabricante, por experiéncia do pessoal da manutencao, por estudo de dados estatisticos, ou
por conhecimento de situacbes ou equipamentos andlogos em que determinado
componente ou 6rgdo, em periodos ciclicos, deixa de ter condi¢des para desempenhar a sua

funcéo.

Para qualquer tipo ou mesmo estratégia de manutencdo adotada, um dos aspetos mais
importantes é a ligacdo entre a funcdo manutencdo e a funcdo producdo. Este
relacionamento que necessariamente tem de existir € fundamental para que a funcéo
manutencdo consiga desenvolver todas as suas atividades com sucesso e para a funcao

producdo retirar o méximo proveito dos equipamentos.

Pinto (2002) reconhece essa ligacdo e denomina-a Interface Producdo/Manutencao,
definindo-a como a area de gestdo onde as funcbes producdo e manutencao tém interesses
sobrepostos e interligados. Refere também que o sucesso em alcancar 0s objetivos
empresariais depende em grande medida do funcionamento e boa articulacéo das relagdes
estabelecidas entre as duas funcdes nesta interface. Para 0 mesmo autor uma das evidéncias

dessa interface é a construcéo conjunta do plano de producao.

Neste sentido seria proposto estabelecer um acordo permitindo que a producéo elaborasse
um plano considerando as paragens previstas para intervencdes da manutencdo e

estabelecendo objetivos de disponibilidade operacional aceite por ambas as funcées.

Viana (2013) refere que Wireman, na sua proposta de piramide da manutencdo aborda o
tema atraves do fator chamado “Envolvimento da Producéo”, procurando um cenario onde
todos estdo comprometidos sistematicamente na melhoria da fiabilidade dos ativos e na sua

melhor utiliza¢do para atingir os objetivos das organizacdes produtivas.

Uma boa interface entre manutencdo e produgdo com um entrosamento efetivo entre os
departamentos fomentaria a possibilidade de tarefas mais simples, mas importantes, fossem
realizadas pelos operadores, como por exemplo, limpezas, inspe¢des e pequenos ajustes no
equipamento. Com estes trabalhos os operadores ficariam mais sensibilizados com o estado
do seu equipamento, comunicando & manutencdo qualquer sintoma ou alteracdo que

verificassem no equipamento e que suscitasse eventual anomalia.

Seria necessario que o0s operadores ganhassem consciéncia da sua importancia como
primeira barreira para reconhecer e filtrar os sinais do equipamento. Importante seria

também os operadores terem conhecimento do retorno e das agdes que se desenvolveram
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apos as suas informacoes, para reforcar os lacos de confianca e criar mais motivagdo nos

operadores.

Outro aspeto de uma boa interface seria a sintonia entre os planeamentos por forma a que
as paragens dos equipamentos por parte da producdo pudessem ser aproveitadas pela
manutencdo para efetuar intervencdes. Um equipamento parado por problemas de logistica,
falta de matéria prima ou de pessoal, tem de ser, 0 mais antecipadamente possivel, do
conhecimento da manutencdo. E quanto mais carregado estiver 0 equipamento em termos
de horas e cargas de funcionamento mais importante se torna a sua manutencéo,

aproveitando todas as oportunidades para intervir.

Segundo Xavier (2005), a parceria operacdo e manutencao ¢ fundamental para alcancar a
exceléncia. Essa parceria pode ocorrer através da formacao de equipas em areas especificas
que podem ser utilizadas para analise conjunta de falhas, problema cronicos, desempenho
dos equipamentos, planeamento de servicos e até mesmo na programacdo diaria da

producao.

No entanto Dias (2003), cita Idhammar, referindo que é mais comum do que se pensa
existirem problemas de relacionamento entre a operacdo e a manutencao, problemas esses
que constituem um contratempo para o processo produtivo da empresa. Refere ainda que
ambos os departamentos tém objetivos comuns, e mais que apontar responsaveis pelas

perdas de producdo, é necessario resolver os problemas.

O forte enraizamento do conceito de cliente fornecedor que em certas situacdes e em
diferentes contextos degenera em distor¢fes da sua aplicabilidade, precipitando atitudes e
decisbes mais emocionais que racionais, em nada beneficia o relacionamento entre 0s
operacionais das duas fungdes. O conceito cliente fornecedor é muito importante para
contextualizar objetivos e racionalizar o exercicio da gestdo e o controlo dos custos, mas 0s

departamentos ndo podem ser herméticos por quanto partilham um objetivo Gnico comum.

5.5.6 Envelhecimento

O envelhecimento de bens fisicos tem sido um tema que tem ganho bastante atencdo nos
ultimos anos. O tema Ageing tem sido estudado devido a sua abrangéncia em todas as areas
industriais e as suas graves consequéncias. Segundo Milazzo et al. (2018) o

envelhecimento dos equipamentos e das instalagdes nos processos industriais tornou-se um
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assunto bastante relevante nos anos recentes, e refere que envelhecimento ndo é relativo a
idade do equipamento, mas a sua condi¢do e aos fatores que influenciam o inicio,

desenvolvimento, e a mitigacao do seu processo de degradacao.

Para Horrocks et al. (2010) envelhecimento nao é sobre a idade do equipamento mas sobre
0 que se sabe das suas condig¢des e como elas véo-se alterando ao longo do tempo, e que
equipamento envelhecido é aquele para o qual h& provas, ou existe a probabilidade de
deterioracdo e danos significativos que tenham acontecido desde que € novo, ou para 0
qual a informacéo e conhecimento que existe € insuficiente para saber em que medida essa
possibilidade existe. Refere também que o significado de deterioracdo e de danos esta
relacionado com o potencial efeito na funcionalidade, disponibilidade, fiabilidade e
seguranca do equipamento. Se um item for considerado velho, ndo significa

necessariamente que ele esteja com deterioracdo e danos consideraveis.

De acordo com Bragatto e Milazzo (2016) o envelhecimento de um equipamento revela-se
de alguma forma na sua deterioracdo e nos danos que apresenta, normalmente associado ao
tempo de funcionamento, e provoca uma probabilidade crescente de falha ao longo do

tempo.

Do ponto de vista de uma andlise estatistica pode-se concluir que o envelhecimento esta
associado ao crescimento gradual da taxa de falhas, provocando assim, consequentemente,

uma menor fiabilidade dos equipamentos.

Para Hokstad, Johnsen e Habrekke (2008), de acordo com European Safety Reliability and

Data Association (ESReDA), o conceito de envelhecimento tem duas percecoes:

e Um primeiro conceito orientado para a parte fisica, que corresponde ao lento, mas

continuo processo de degradacgéo das propriedades e das func¢Ges do equipamento;

e Um segundo conceito orientado para a fiabilidade que implica o acontecimento de
uma falha com perda de funcdo, ou o funcionamento da unidade, mas com possivel

degradacéo.

Os mesmos autores apresentam os fatores de risco que podem potenciar o envelhecimento,
nomeadamente a qualidade do projeto e dos materiais, reparacoes e alteragdes, e ambientes
agressivos ou corrosivos. As condicBes operacionais de funcionamento também sdo um
fator de risco dado que contribuem para o envelhecimento afetando as propriedades dos

materiais ou as capacidades funcionais, como por exemplo:
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» Variagdes ciclicas de temperatura, que provocam fadiga resultando nas falhas mais
evidentes que sdo quebra, colapso ou deformacao;

» Pressdes, que provocam fluéncia resultando em quebras e colapsos;

» Alteraces em taxas de fluxo, que degeneram em erosao e desgaste 0 que provoca

diminuicdo de espessuras e bloqueios.

Ainda de acordo com os mesmos autores, a gestdo do envelhecimento divide-se em trés

ramos:

» Degradacdo do material, que esta relacionado com propriedades dos materiais,

condigGes operacionais, condi¢des ambientais e atividades da manutencéo;

» Obsolescéncia, que tem a ver com modificagbes no projeto devido a novas

tecnologias, e gestdo de pecas de reposicao;

» Assuntos organizacionais, relacionado com envelhecimento do pessoal e a

transferéncia de conhecimento, e a revisdo de documentacao.

Milazzo et al. (2018), refere que é importante a diferenciacdo entre a degradacdo do
material, devido aos mecanismos de deterioracdo (corrosdo, erosdo, fadiga), o que
compromete as carateristicas fundamentais do sistema, e a obsolescéncia, que se refere as
alteracbes em contexto operacional (mudangas técnicas, aspetos econdmicos,
regulamentacdo e normas) o que torna o sistema de certa forma inaceitavel, mas mesmo
assim, em boas condicdes de funcionamento. A vertente do envelhecimento organizacional
tem a ver com a incapacidade da organizacdo em se manter atualizada acompanhando a

evolugéo ao longo do tempo.
Horrocks et al. (2010) apresenta alguns mecanismos de envelhecimento (degradagéo):
» Corrosao — Degradacéo fisica de um material devido a reagdes quimicas;

» Fragilizacdo por corrosdo sob tensdo — Falha sibita normalmente de metais ducteis
sujeitos ao stress por tensdo em ambientes corrosivos, especialmente a elevadas

temperaturas no caso de metais;
Erosdo — Remocao da superficie de um material por abraséo;
Fadiga — Rutura progressiva de materiais sujeitos a ciclos repetidos de carga;

Danos fisicos;

vV VvV VY V¥V

Expansao/Contracdo devido a variagdo da temperatura.
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Monteiro (2018) refere uma investigagdo da Marinha Americana que demonstra que 18%
das falhas dos equipamentos resultam do seu envelhecimento.

O equipamento, assim como tudo 0 que a ele esta associado, pode sofrer processo de
envelhecimento independentemente da natureza do equipamento e dos seus componentes.
Um exemplo de envelhecimento em equipamentos elétricos estd na ocorréncia de
alteracOes irreversiveis no isolamento dos materiais (condutores, componentes, sistemas) o
que afeta a sua operacdo. Em orgdos mecanicos um mecanismo de envelhecimento comum
é por exemplo a corrosdo por cavitacdo que é uma forma de dano mecéanico provocado pela
descarga de energia das bolhas de cavitacdo nas superficies metalicas da bomba e das
condutas.

5.5.7 Fiabilidade Humana

Fiabilidade humana é a disciplina que estuda e enquadra o fator humano em contexto de

trabalho por forma a determinar a probabilidade que o erro humano tem de acontecer.

Para Pallerosi (2008) a fiabilidade humana € a probabilidade de que uma pessoa nédo falhe
no decurso de uma atividade requerida e exigida, num determinado periodo de tempo, nas

condicGes adequadas e com 0s recursos disponiveis para a executar.

As falhas humanas podem-se classificar em erros e transgressées. Os erros subdividem-se

em deslizes e enganos.

Os deslizes acontecem quando o executante da producdo ou da manutengdo, mesmo com
experiéncia na fungdo desempenhada, sofre influéncia de certos fatores que determinam a
qualidade do seu desempenho. Esses fatores sdo o cansaco (fadiga), o stress, a senilidade
mental (natural e constante perda da capacidade cognitiva que acontece com o0
envelhecimento), e a inaptiddo fica ou mental (incapacidade devido a atributos fisicos ou

mentais do executante para prestar determinada fungao).

Os enganos por sua vez ocorrem quando ndo sdo seguidos procedimentos, regras ou
normas estabelecidas para a funcdo a desempenhar. As transgressoes, que se dividem em
intencionais e ndo intencionais estdo relacionadas com a vertente comportamental. As ndo
intencionais, tal como a definicdo sugere, ocorrem sem a intencdo dos executantes que as
praticam maioritariamente por desconhecimento, enquanto que as intencionais ja

acontecem com a perfeita consciéncia de quem as pratica.

115



Outra classificagdo utilizada para as falhas humanas considera erros ativos, erros latentes e
violagdes. Erros ativos sdo aqueles onde o efeito manifesta-se de imediato, ou quase de
imediato. Erros latentes sdo aqueles em que decorre um determinado tempo entre a sua
execucdo e a demonstracao dos seus efeitos. E violagdo € um desvio de um procedimento

operacional, regulamento, padrdo ou norma de seguranca.

De acordo com esta classificagcdo, Seixas (2011) apresenta exemplos de erros (falhas
humanas) que estiveram na origem de varios acidentes nucleares, ferroviarios, maritimos,
quimicos e aeronauticos. Refere também dois estudos efetuados em centrais nucleares na
década de 70 e 80, em que se verificou que 42% e 52% respetivamente, das ocorréncias
que provocaram paragens nas centrais foram originadas por problemas de desempenho

humano.

Existem aspetos do comportamento humano que de certa forma potenciam o erro:

Enquanto estdo a desenvolver as suas atividades profissionais as pessoas

normalmente estdo a pensar noutros assuntos;
= As pessoas facilmente ficam confusas com coisas desconhecidas;

= As pessoas geralmente sdo impacientes no que diz respeito ao tempo necessario de

espera de qualquer agéo e ao tempo para cumprimento de precaugoes;

= Apo6s a execucdo de uma tarefa com procedimento, as pessoas ndo verificam se

fizeram o trabalho bem feito;

= As pessoas ao longo do tempo tornam-se complacentes e menos cuidadosas com

situacOes de perigo que foram resolvidas na altura;

= Geralmente, as pessoas reagem irracionalmente em situacGes criticas ou de

emergéncia;
= As pessoas tém uma tendéncia exagerada para utilizar as médos em analises e testes;
= As pessoas na maioria dos casos sdo relutantes em assumir oS seus erros;

= Com o passar dos anos, as pessoas vdo perdendo os cuidados na utilizacdo de

maquinas e ferramentas;

= As pessoas normalmente sobrestimam as distancias curtas e subestimam as

distancias longas;
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As pessoas esperam que certos movimentos apreendidos resultem em agdes

previstas, como por exemplo 0 movimento do interruptor para cima ligar a energia;
As pessoas habituaram-se a associar determinadas cores a diferentes significados;

As pessoas ndo leem corretamente ou com a devida atencdo as instrucdes e 0s

rétulos.

Para além desta propensdo do comportamento humano para o erro, existem fatores

ambientais que afetam as pessoas nas suas atividades: fatores ambientais ligados a

envolvente do local, como ruido, temperatura, vibracao, vento, humidade, poeira, ou gases;

e outros fatores mais relacionados com as condi¢des em que se realiza o trabalho, como

iluminacdo, ventilacdo, tempo de atividade, area de trabalho, ou a hora de execu¢do do
trabalho.

Uma das areas onde mais se tem investigado sobre a falha humana é em centrais nucleares.

Dhillon (2006) refere um estudo onde foram analisados 23 defeitos de producéo ocorridos

em centrais nucleares e que concluiu que 82% dos defeitos foram causados por falha

humana. O mesmo autor estabelece categorias para o0 erro humano:

>

Erros de Operacgdo — Erros cometidos pelos operadores causados pela influéncia do
meio ambiente, por tarefas muito complexas, por falta de procedimentos
adequados, por negligéncia do proprio operador, e também devido a processo de

selecdo de pessoal deficiente e ma formacao;

Erros de Manutencdo — Erros que acontecem no campo devido a omissdo e
negligéncia dos técnicos de manutengdo, como por exemplo, reparacao incorreta de
um componente, ma calibracdo de um equipamento ou aplicacdo do lubrificante

errado;

Erros de Montagem — Erros que acontecem durante a montagem de um produto
causados por iluminacdo deficiente, diagramas ou planos de montagem errados,

disposigdes erradas no local de trabalho, falta ou fraca comunicagéo;

Erros de Instalacdo — Falha ao instalar equipamentos devido as especificacdes do
fabricante e instrugdes de instalacdo erradas, ou desenhos, esquemas ou diagramas

errados;

Erros de Projeto — Projeto inadequado devido a ndo assegurar a melhor interacdo

entre homem e maquina por forma a garantir um bom desempenho, ndo considerar
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as necessidades das pessoas assim como atribuir aos operadores fungdes

inapropriadas;

» Erros de Inspecdo — Falhas relativas a falta de rigor e precisdo do pessoal da
inspecdo, aceitando componentes fora de tolerancia e rejeitando componentes

dentro dos limites de tolerancia;

» Erros de Manipulagdo — Erros causados por transporte e armazenamento improprios

ou inadequados.

Segundo Seixas (2011) a falha humana é uma preocupacdo constante na area da
manuteng&o. Erros podem acontecer durante as intervencdes da manutencgéo e o resultado a
curto, médio ou longo prazo podem ser falhas cujas consequéncia podem ser bastante

graves.

A moderna tecnologia chegou a patamares onde o reforco da seguranca tem de ser
alcancado através do estudo e melhor compreensdo dos mecanismos do erro humano.
Apesar do avanco de tecnologias como a automacdo e a informatica, ainda é necessario o
envolvimento humano na operacao e manutencao dos sistemas e equipamentos, pelo que as

falhas humanas séo passiveis de acontecer.

De acordo com Dhillon (1999) os erros humanos, em especial nas atividades da

manutencdo, acontecem devido a:
» Falta de motivacéo das equipas;
» Formacdo deficiente ou falta de aptiddo do pessoal;
» Concecdo dos equipamentos que torna dificil a manutencéo;

» Inadequados, ou de baixa qualidade, procedimentos de manutengéo e de operacao

dos equipamentos;

» Condicbes de trabalho dificeis, como iluminacdo insuficiente, temperatura
ambiente muito alta ou muito baixa, espago de trabalho exiguo, ou nivel elevado de

ruido;
» Ferramentas inadequadas;
» Tarefas de execucdo demasiado complexas;

» Disposicao inadequada dos equipamentos e das instalacoes.
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O bom desempenho dos equipamentos é conseguido quando estes sdo operados e mantidos
de maneira apropriada, respeitando normas e pré-requisitos, procedimentos e planos de
trabalho que cumpram as recomendacdes e indicaces do fabricante, e as boas praticas de

operacao e manutencao.

A fiabilidade (MTBF) e a manutibilidade (MTTR) podem ser afetadas devido aos erros
que possam acontecer durante as atividades da produgéo e da manutencdo, assim como as

subsequentes repercussdes em termos de seguranca e de custos.

Na Human Reliability Analysis (HRA), Analise da Fiabilidade Humana, cujo objetivo é
identificar as causas dos erros humanos e fornecer uma estimativa numérica da
probabilidade de tais erros acontecerem, sdo utilizados os Performance Shaping Factors
(PSF) que sdo aspetos relacionados com o comportamento humano e do respetivo
contexto, que podem afetar o desempenho humano. No passado os PSF estavam apenas
conotados com os efeitos que podiam exercer sobre o desempenho humano. Presentemente
existe uma grande énfase para investigar e descrever de que forma os PSF podem também

melhorar o desempenho humano. Os principais PSF sdo:

» Formacdo e Experiéncia — Este fator é relativo ao grau de experiéncia e ao nivel de
formag&o que os intervenientes envolvidos numa determinada tarefa tém. Considera
0s anos de experiéncia individual ou da equipa e se 0s intervenientes foram ou nédo
treinados para aquela situacdo, o tempo decorrido desde a formacdo, e 0s sistemas

envolvidos assim como a envolvente;

= Procedimentos e Controlos Administrativos — Refere-se a existéncia e uso de
procedimentos de operacdo e outros procedimentos administrativos formais para as

tarefas consideras;

= Ergonomia e Human-Machine Interface (HMI) — A ergonomia estd relacionada
com aspetos do equipamento como painéis de comando, monitores e controlos,
disposicdes e configuracbes, qualidade da informacdo facultada pela
instrumentacdo, e a interacdo entre operadores e o equipamento por forma a
cumprir a tarefa. A parte da Human-Machine Interface contempla a acessibilidade e
a funcionalidade, e inclui também o aspeto de o programa informético ser ou ndo o

mais adequado;

= Tempo disponivel — E relativo ao tempo que o operador ou equipa tém para

diagnosticar e agir perante uma situacdo anormal. A falta de tempo pode afetar a
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capacidade dos operadores de pensarem de forma esclarecida e racional para

encontrar alternativas;

= Complexidade — Este PSF refere-se a dificuldade que a tarefa apresenta para ser
cumprida no respetivo contexto. Quanto mais dificil e complexa for uma tarefa
maior a probabilidade de ocorrer os erros humanos. Geralmente uma tarefa com um
nivel de complexidade elevado exige uma grande competéncia e entendimento para

ser realizada com sucesso;

= Carga de Trabalho e Stress — O stress (considerando o nivel de excitacdo) tem sido
amplamente definido e utilizado para descrever as razdes positivas, assim como
negativas, de motivacdo para o desempenho humano. Stress inclui o desgaste

mental, carga de trabalho excessiva, pressdo do tempo;

= Ambiente — Este PSF refere-se as condi¢6es de trabalho e fatores ambientais como

ruido, temperatura, vibracgao e outros;

= Aptiddo para o Trabalho — Esta relacionado com a aptiddo fisica e mental que um
individuo possa ter ou ndo para desempenhar uma tarefa num determinado tempo.
Fatores que podem afetar a aptiddo incluem a fadiga, doenca, uso de drogas (legal

ou ilegal), excesso de confianga, problemas pessoais e distracoes;

» Processos de Trabalho — Refere-se aos aspetos da execucdo do trabalho, como
dindmica da equipa, disponibilidade do pessoal, impacto da relacdo entre varios
niveis da organizacdo, cultura de seguranca, planeamento dos trabalhos,

comunicacdo, politicas de gestdo e apoio do planeamento.

5.5.8 Gestdo dos Recursos da Manutencao

A gestdo dos recursos é fundamental numa organizacdo. Neste topico referem-se 0s
recursos humanos e 0s recursos materiais (ou recursos de apoio), utilizados na funcéo

manutencao.

% Recursos humanos da manutencao

As pessoas sao a esséncia das organizacdes e o seu envolvimento é fundamental para que

estas atinjam 0s seus objetivos. Segundo Xavier (2005), para que a empresa atinja a

120



exceléncia é necessaria a melhoria em todas as areas, e isso sO serd obtido pelo
envolvimento e colaboracdo de toda a equipa. Canuto (2009) refere que a componente

humana é essencial e constitui o recurso mais valioso de uma empresa.

Pinto (2002) refere que o estudo das motivacdes humanas e do comportamento no trabalho
iniciados por Elton Mayo vieram demonstrar, ap6s futuros desenvolvimentos, que a
produtividade dos trabalhadores ndo dependia principalmente das condicdes fisicas em que
o trabalho se realizava, mas de fatores psicologicos relacionados com normas sociais que
iam sendo formadas dentro de grupos informais de trabalhadores que o préprio trabalho

criava.
Na gestdo de recursos humanos caraterizada pelo envolvimento das pessoas € importante:

= Comunicagdo — Deve ser permanente e transparente por forma a que as
informacdes devidamente enquadradas e contextualizadas circulem sem qualquer
obstaculo. Valorizar o feedback nas reunides de equipa ou de outro tipo. O
feedback aumenta a confianga no processo de comunicagdo e a sua auséncia faz
aumentar as ddvidas entre os interlocutores comprometendo o processo. E
importante também fomentar melhor comunicacdo no seio das equipas por forma a

reforgar a aproximacgao entre os seus elementos;

» Trabalho em equipa — Motivar os individuos para o trabalho em conjunto,
direcionado para solucdes comuns e evitando a confrontagdo. Fomentar o espirito

de equipa devido a sua importancia no seio das equipas de manutencao;

= Satisfacdo — Reconhecimento do mérito individual e coletivo dos contributos pelos
resultados alcangados;

= Motivagdo para a mudanca — Questionar e desafiar situacdes atuais incutindo a

ideia de evolugdo por forma a provocar mudancas benéficas;

= Responsabilizagdo — Atribuicdo de responsabilidades para que os elementos se

sintam parte ativa e que o seu contributo possa constituir uma parte do coletivo.

Para o bom desempenho da manutencdo é necessario que 0s seus elementos tenham as
qualificagdes técnicas adequadas e o perfil psicologico requerido para corresponder aos
requisitos de uma atividade que exige versatilidade, tenacidade, espirito de sacrificio e

resisténcia a ambientes psicologicamente agressivos.
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Como Canuto (2009) salienta, a gestdo das competéncias assume um papel relevante no
contexto operacional e para isso devem ser definidas claramente as competéncias
pretendidas. Refere também que o dimensionamento e otimizacdo das equipas de
manutencdo, partindo do pressuposto de que essas equipas ttm o mesmo nivel de
competéncias, é um problema que desde sempre e cada vez mais tem despertado a atengédo
das organizacgBes porque as variagdes no nimero de pessoas (equipas) e a sua maior ou
menor eficiéncia, traduzida nos tempos médios de reparacéo, influenciam a disponibilidade

dos equipamentos.

Para se definir quais os elementos de uma equipa que vao efetuar um trabalho no ambito da
manutencdo corretiva ou preventiva, é necessario conhecer as competéncias e o nivel de
polivaléncia desses elementos, mas também o contexto operacional em que essas pessoas
vao intervir. A especificidade do trabalho, o tipo e as caracteristicas fisicas do equipamento
assim como a sua localizacdo, e a disponibilidade do pessoal, influenciam também a

definicéo dos recursos direcionados.

O trabalho em equipa é essencial nas equipas de manutencgdo. Para Pinto (2002) o trabalho
em grupo é provavelmente a resposta mais eficiente a complexidade, diversidade e

mudanca acelerada que hoje caracterizam a atividade empresarial.

A rotacdo das pessoas por diferentes equipas da manutengéo, ou diferentes funcbes como
supervisdo ou planeamento, cria desafios e muitas vezes quebra rotinas que se tinham
tornados monotonas, e proporciona um conhecimento global do departamento. Pinto
(2002) considera que é um importante instrumento gerador de motivacdo e de
desenvolvimento das capacidades e criatividade individuais.

A rotatividade das equipas, devido as particularidades técnicas e pessoais, carece de
ponderacdo e de analise cuidada. Dependendo do numero total de elementos da equipa, a
guantidade de pessoas a rodar deve ser 0 minimo por forma a que a saida e a entrada de
elementos ndo representem uma mudanca dréstica que sera mais dificilmente encarada, e

tambeém para manter o conhecimento e experiéncia dentro da equipa.

Antes de se proceder a rotagdo ha que garantir a consisténcia profissional e emocional da
equipa e a sua perfeita funcionalidade como grupo autonomo e coeso. Sabendo que as
pessoas de um modo geral sdo adversas a mudanca quanto mais solidas estiverem as
equipas melhor enfrentam a saida de um ou dois elementos e também proporcionam um

melhor periodo de adaptacéo.
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A rotatividade contribui também para uma melhor partilha de conhecimentos contribuindo

assim para o aumento da polivaléncia entre as equipas de manutencao.

¢+ Recursos de apoio da manutencdo (ferramentas e outros)

Em todas as atividades da manutencdo, das mais elementares as mais complicadas, 0s
elementos da manutencgdo necessitam de ferramentas para o desempenho das suas funcdes.
Essas ferramentas podem ser manuais, elétricas, pneumaticas ou hidraulicas e tem um
papel fundamental justificado pelo facto de que sem ferramentas, ou sem a ferramenta
certa, avarias ndo sdo reparadas, trabalhos de manutengdo ndo sdo executados, ou seja, a
manutencdo ndo poderia desenvolver a sua fungdo que é manter e repor 0s equipamentos

nas melhores condicGes de funcionamento.

As ferramentas de apoio a manutencdo devem estar localizadas em local préprio,
devidamente limpas, arrumadas e identificadas. Especiais cuidados devem ter as
ferramentas de medigdo, que necessitem de certificaches e calibracdes, e as que sejam
especificas para trabalhos particulares. Ferramentas que necessitem de revisdo, assisténcia
técnica, calibracdo ou outro servigo no exterior devem existir em duplicado para quando

estiverem fora exista sempre um exemplar disponivel.

Todas as ferramentas de apoio devem estar registadas e codificadas em base de dados, com
as existéncias e localizacdo. Esta base de dados devera estar sempre atualizada por forma a
quando for necessaria uma ferramenta especial o seu paradeiro seja conhecido, pois pode
estar na oficina de reparacdes como pode estar a ser usada num trabalho mais demorado

num equipamento na area da producéo.

Uma metodologia muito utilizada para auxiliar na gestdo do ambiente de trabalho e que
implica o envolvimento das pessoas € 0 “5S”. Esta ferramenta é um conjunto de técnicas
de melhoria da organizacdo dos locais de trabalho e caracteriza-se por ser uma
metodologia de sistematizacdo e normalizacdo que conduz a um melhor desempenho no

contexto em que € utilizada.

A metodologia teve origem no Japdo e é composta de cinco principios cujos nomes no

alfabeto latino comeg¢am com a letra “S”. Sao eles:

» Seiri — Triagem. ldentificar e separar tudo o que € necessario do que ndo €

necessario. Remover e eliminar tudo o que desnecessario;
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Seiton — Arrumacéo. Consiste em estabelecer o modo em que deve ser colocado e
identificado tudo o que nos faz falta para desempenharmos o nosso trabalho de

forma a permitir a sua localizacgéo, utilizacdo e reposicdo de forma simples e rapida;

Seiso — Limpeza. Identificar e eliminar todas as fontes de sujidade assegurando que
tudo no espaco de trabalho esteja sempre limpo e em perfeito estado de uso para
desta forma proporcionar as melhores condicdes de trabalho;

Seiketsu — Normalizacdo. Normalizar procedimentos através de normas simples e

de facil visdo para todos;

Shitsuke — Disciplina. Empenho e compromisso em seguir as nomas estabelecidas e

promover melhorias.

Com a implementacdo desta metodologia os resultados sao:
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Aumento da seguranca no trabalho com consequente descida da taxa de acidentes
devido ao espaco estar limpo, organizado e todas as ferramentas e materiais de

apoio visiveis e identificados;

Aumento da produtividade devido a reducdo de tempo de procura de ferramentas e

materiais de apoio;

Reducdo dos custos através da diminuicdo dos tempos de reparacdo, e melhor

conservacdo das ferramentas e materiais de apoio;

Melhoria da satisfagdo no trabalho como resultado de um posto de trabalho limpo,
acolhedor, com melhores condicdes de trabalho.



Capitulo 6 — Caso de Estudo

6.1 Descri¢cdo do Equipamento

A linha de corte de aco bobinado é um equipamento constituido por uma estrutura de

preparagdo da fita de aco, uma prensa mecénica de corte, e uma estrutura de

empilhamento, que se destina ao corte de fita de aco, fornecida em bobines, em platinas

retangulares ou trapezoidais. Para melhor estudo e também para uma melhor aplicacdo da

FMEA, divide-se o0 equipamento em trés sistemas, como representado na figura 6.1.

Linha de Corte de Fita de Aco

-

I I
SISTEMA SISTEMA _ | SISTEMA
Processamento de Fita Corte Empilhamento

Estacdo de Carga

Tesoura Giratdéria

Ponte Magnética

Desbobinadeira

Dispositivo de Troca de Facas

Bandas Telescopicas

Unidade de Introdugdo e
Extracdo

Lubrificagdo

Bandas Magnéticas

Tesoura de Corte de Sucata

Comando

Acionamento das Bandas

Maquina de Lavar

Portas de Segurancga

Batentes do Empilhamento

Endireitadora

Lago de Reserva

Cilindro de Avango

Cilindro Final de Fita

Agregado Hidraulico

Lubrificagdo Massa Lub.

Comando

Portas de Segurancga

Cassetes do Empilhamento

Garfos de Elevagdo

Mesa do Empilhamento

Torre de Paletes

Transportador Entrada
Paletes

Transportador Saida
Paletes

Agregado Hidraulico

Comando

Portas de Seguranga

Figura 6.1 — Sistemas e Subsistemas da Linha de Corte
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Os trés sistemas considerados tém as seguintes fungdes:

= Processamento de fita — Tem a missdo de receber o0 aco em bobinas, desenrolar a
fita de aco, tirar rebarbas as arestas, lavar, tirar irregularidades e tensées, e fornecer

ao corte apenas a fita necesséria para fazer a platina;

= Corte — Tem a finalidade de efetuar o corte direito ou em trapézio, transformando a

fita de ago em platinas que sdo fornecidas para o sistema seguinte;

= Empilhamento — Sendo o sistema a seguir ao corte tem o objetivo de receber as

platinas e colocé-las de forma ordenada e orientada em paletes de metal.

Os cilindros de saida da unidade de introducdo e extracdo, a maquina de lavar, os cilindros
alimentadores e a endireitadora sdo acionados pelo mesmo motor de corrente continua
acoplado a caixa redutora. Deste modo, este conjunto de subsistemas encontram-se sempre
sincronizados. Os trés sistemas descritos tém dois modos de funcionamento, 0 modo de
ajuste e 0 modo automético. No primeiro modo o operador € quem decide quais as
operacdes a serem realizadas e € utilizado principalmente para a introducao e retrocesso da
fita de aco. O modo automatico destina-se para a producdo, em que todas as operacfes sdo

controladas pelos automatismos da linha de corte.

6.1.1 Processamento de Fita

Este sistema tem os seguintes subsistemas:
» Estacdo de Carga (Dispositivo de Carregamento da Fita)

Este dispositivo é constituido por uma plataforma de elevacéo hidraulica com dois rolos de
carga gue recebem a bobina elevando-a até a altura do mandril da desbobinadeira. Os rolos
de carga tém acionamento hidraulico e rodam nos dois sentidos para preparar a bobina para
a desbobinadeira. A elevacgéo da bobina é controlada por uma barreira de luz que emite um

sinal de altura alcancada.
» Desbobinadeira

A desbobinadeira vai recolher a bobina de ago no dispositivo de carregamento de fita e tem
a funcdo de colocar a bobina de aco centrada com a linha de processamento da fita, fazer

retrocesso da fita de aco e gerar tensdo constante durante o funcionamento para manté-la

126



esticada. A bobina de aco é suportada por um mandril de expanséo hidraulico. Durante o
funcionamento em automatico o motor de corrente continua funciona como gerador. Este

motor acoplado a uma caixa redutora é reversivel permitindo o retrocesso da fita de aco.
» Unidade de Introducéo e Extracédo

Este subsistema tem a fungéo de introduzir e preparar a fita de aco para as restantes etapas
do processamento da linha. E constituida por dois pares de cilindros, uma mesa
alimentadora e um rolo fletor. Para evitar flexdo dos cilindros estes tém cadeiras de apoio.
A abertura e fecho dos cilindros é efetuada por atuadores pneumaticos. A mesa
alimentadora e o rolo fletor tém acionamento hidraulico. O primeiro par de cilindros é
usado para levar o principio da fita de ago até a tesoura de corte de sucata. Como as
primeiras voltas da bobina de aco estdo sempre em mau estado, estas sdo cortadas nao
sendo utilizadas para producdo. O segundo par € utilizado para conduzir a fita de aco em
boas condigdes até aos cilindros puxadores na endireitadora. Em produgdo ambos 0s
cilindros estéo abertos.

» Tesoura de Corte de Sucata

A tesoura de corte de sucata é essencialmente uma guilhotina com acionamento hidraulico
que corta o inicio da bobina de a¢co. Quando a fita de aco chega, empurrada pelos cilindros
da unidade de introducdo e extracdo até a medida de corte, € apertada por rolos pressores
através de um atuador pneumatico. A lamina da guilhotina faz o corte e as platinas sao

conduzidas para um contentor de sucata atraves de um tapete metalico magnético.
» Maquina de Lavar

A tarefa da méaquina de lavar é a limpeza da fita de chapa antes do passo seguinte que € a
endireitadora. Tem um reservatorio incorporado para o detergente e é composta por um par
de cilindros de entrada, dois pares de cilindros escovadores, e dois pares de cilindros de
saida. Os cilindros de entrada sdo revestidos a borracha e tém a funcdo de puxar a fita de
aco para os cilindros escovadores. Antes destes estdo dispostos injetores que pulverizam o
detergente para a chapa que € limpa e escovada na parte inferior e superior. Os cilindros de
saida em ago e revestidos a borracha tém a finalidade de pressionar a fita de chapa
retirando assim resquicios de sujidade, 6leo e detergente. Em modo de funcionamento de
ajuste, na colocacdo da fita de aco, o sentido de rotacdo dos cilindros escovadores é o
mesmo do sentido de deslocacéo da chapa. Em modo de funcionamento de automatico, em

producdo, os cilindros da maquina de lavar estdo fechados e o sentido de rotagcdo dos
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cilindros escovadores € contrario ao sentido da fita de aco. A abertura e fecho dos cilindros
é feita por atuadores pneumaticos.

> Endireitadora

A endireitadora tem a funcdo de retirar irregularidades, curvaturas e tensdes que a fita de
aco foi ganhando durante o processo de enrolamento em bobina e também durante o
armazenamento. Dispde de um par de cilindros alimentadores que puxam a fita para entrar
no bloco de cilindros endireitadores que € composto por cilindros sobrepostos apoiados por
cilindros intermédios e cadeiras de apoio de modo a evitar a flexdo. O bloco superior é
regulavel em altura na entrada e na saida permitindo afinacdo de acordo com a espessura e
0 grau de irregularidades ou tensbes que a fita de aco apresenta. Possui também um
cilindro de saida que corrige a curvatura final resultante do processo de nivelamento. A
endireitadora tem também a funcéo de ir controlando a quantidade de fita de aco no laco de

reserva.
» Laco de Reserva

O laco de reserva é composto por um fosso, designado por fosso de compensacgédo, onde a
fita de aco descreve um laco. O objetivo deste dispositivo é equilibrar as diferentes
velocidades da fita de ago entre a endireitadora e os cilindros de avango permitindo o ciclo
de corte na faca sem tempos de espera. A fita de aco desloca-se para o lago de reserva em
velocidade constante para compensar os avangos espacados efetuados pelo cilindro de
avango em sincronismo com a faca de corte. Em modo de funcionamento de ajuste, o laco
é coberto por duas mesas giratérias de acionamento hidraulico que possibilitam a
introducdo da fita de aco.

» Dispositivo de Cilindro de Avango

Este dispositivo é composto por um par de cilindros de avanco cuja finalidade é colocar
dentro da faca o comprimento indicado da fita de ago de acordo com o tipo de platina a
cortar. Estes cilindros possuem cadeiras de apoio para evitar flexdo e o cilindro superior é
acionado por atuadores pneumaticos. Tem também um travéo antirretorno atuado por mola
e desativado por atuador hidraulico que impede a fita de ago de cair para o laco de reserva.
Entre este travdo e os cilindros existe um equipamento 6tico para dete¢do de costura de

soldadura.

> Cilindro de Final de Fita
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O par de cilindros de final de fita ttm a mesma funcdo que o cilindro de avanco, mas com a
diferenga de serem apenas usados quando o final da fita de aco ja passou pelo cilindro de

avanco, aproveitando desta forma a totalidade da fita inserida na linha de processamento.
» Agregado Hidraulico

A funcdo do agregado hidréaulico é armazenar, filtrar, arrefecer e fornecer 6leo hidraulico
para os diferentes circuitos e atuadores em uso na linha de processamento da fita. Possui
motobomba, permutador, filtro, bloco de comando, de pressao e de seguranca, e sensor de

nivel.
» Lubrificagdo por Massa Lubrificante

Junto ao agregado hidraulico encontra-se uma central de lubrificacdo de massa lubrificante
constituida por reservatério e bombas independentes. A massa lubrificante é conduzida por
ligacOes rigidas ou flexiveis até distribuidores que encaminham a massa para 0s respetivos

pontos de lubrificagéo.
» Comando

Este subsistema engloba o conjunto de elementos de hardware e software que processam
0s automatismos e modos de funcionamento da maquina para o processamento da fita, e

que estdo interdependentes dos outros sistemas da maquina.
» Portas de Seguranca

Estas barreiras fisicas garantem a seguranca de toda a zona de processamento de fita. A
abertura e fecho das portas sdo controlados por interruptores fim de curso e fechos de

seguranga.

Na figura 6.2 estdo representadas as relagcdes existentes entre os varios subsistemas do

processamento da fita, assim como o sentido do fluxo da fita de ago:
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FLUXO DA FITA DE ACO
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Figura 6.2 — Sistema de Processamento de Fita e Interagdo entre os seus Subsistemas

6.1.2 Corte

Este sistema € constituido pelos seguintes subsistemas:
» Tesoura Giratdria

A tesoura giratdria corta a fita de aco em platinas retangulares ou trapezoidais em medidas
exatas. O corte é efetuado por uma ferramenta, designada faca, que é constituida por uma
parte superior que esta fixa no martelo e uma parte inferior que esta fixa na mesa rotativa.
O corte é efetuado quando a ferramenta superior fecha sobre a inferior. O curso do martelo
é originado por um sistema de movimento mecanico que tem um motor como acionamento
principal para transmitir movimento circular as bielas que gragas a uma cadeia cinematica
provocam o movimento linear do martelo. O motor que estd sempre em funcionamento,
tem acoplado um conjunto embraiagem-travdo. Para transmitir movimento as bielas, a

embraiagem €é acionada e o travdo é retirado, no caso contrario, ou seja, para parar 0
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movimento do martelo a embraiagem é retirada e automaticamente o travdo entra em
servico. Este sistema permite resposta muito rpida uma vez que o motor esta sempre em

funcionamento anulando a inércia inicial da cadeia cinematica e da estrutura movel.
» Dispositivo de Troca de Faca

Dispositivo que tem por funcéo introduzir e extrair de forma semiautomatica as facas que
se encontram dentro da tesoura giratoria. Tem acionamento pneumatico para se deslocar e

as facas sdo movidas por um braco movido por servomotor.
» Lubrificacdo

O sistema de lubrificacdo da tesoura giratoria € composto por uma bomba, dois sistemas de
filtragem e um distribuidor, garantindo a circulacdo ininterrupta do 6leo. O carter da

tesoura giratoria funciona como reservatorio do 6leo de lubrificacao.
» Comando

Este subsistema contempla o conjunto de elementos de hardware e software que
processam 0s automatismos e modos de funcionamento da maquina para o corte e que

estdo interdependentes dos outros sistemas da maquina.
» Portas de Seguranca

As portas de seguranca tém a funcdo de isolar a tesoura de corte e atenuar o ruido
proveniente do corte da fita de aco. A abertura e fecho sdo controlados por interruptores
fim de curso. Na figura (6.3) estdo representados os varios subsistemas do corte e suas

interacdes, assim como o sentido do fluxo da fita de ago, que ap6s o corte passa a platina.

FLUXO DA FITADE ACO
~

Tesoura Lubrificagdo

~ >

Dispositivo Troca de Facas

LA
A

Portas de Seguranga »r

Comando

Figura 6.3 — Sistema de Corte e Interacdo entre os seus Subsistemas
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6.1.3 Empilhamento

Este sistema € constituido pelos seguintes subsistemas:
» Ponte Magnética

Esta estrutura € constituida por magnetos que tém a funcdo de manter a fita de ago que
passa para aléem da zona de corte a mesma altura que se encontra na faca, garantindo assim
que esta execute o corte nas melhores condi¢fes. Estdo cobertos na zona de contacto com a

platina por capas de liga de lat&o.
» Bandas Telescopicas

As bandas telescopicas possuem magnetos permanentes e correias planas que transportam
a platina até as bandas magnéticas. Cada banda tem um bragco movel que se ajusta a
posicdo da faca por forma a ficar colocada o mais préximo possivel desta para recolher a

platina apds o corte. O acionamento é o mesmo das bandas magnéticas.
» Bandas Magnéticas

A funcdo destas bandas é recolher as platinas diretamente das bandas telescopicas e fazer o
seu transporte até ao empilhamento que € feito na mesa em paletes. Possui magnetos
controlados eletricamente, para permitir a queda das platinas na zona do empilhamento de

acordo com o formato e as dimensoes.
» Acionamento das Bandas Telescdpicas e Magnéticas

O acionamento das bandas é constituido por um motor acoplado a uma caixa redutora que
transmite movimento as bandas magnéticas por corrente de elos. A transmissdo do
movimento das bandas magnéticas para as bandas telescOpicas é efetuada por caixas

angulares e bracos de transmissao.
» Batentes de Empilhamento

A funcdo dos batentes é amortecer a queda das platinas transportadas pelas bandas
magnéticas e corrigir a sua posi¢cdo com a finalidade de formar pilhas direitas e orientadas

nas paletes, quando ¢ utilizado empilhamento central.
» Cassetes de Empilhamento

As cassetes de empilhamento utilizam-se quando ndo se faz empilhamento central e a sua
funcdo € amortecer e guiar as platinas com formatos mais pequenos e trapezoidais de

maneira a fazer pilhas direitas nos garfos de elevacdo. Os batentes da cassete tém
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regulacdo no sentido longitudinal (sentido do corte da platina) e no sentido transversal.
Tem um dispositivo de unhas mecénicas acionadas pneumaticamente para suportar as
platinas enquanto os garfos de elevacdo sobem ou descem para empilhar as platinas na

palete.
» Garfos de Elevacéo

Este subsistema tem a funcdo de recolher as platinas amortecidas e guiadas pela cassete e
coloca-las na palete que se encontra na mesa de empilhamento. O movimento de subida e
descida dos garfos é realizado por motor e caixas angulares que acionam dois fusos sem-

fim.
» Mesa de Empilhamento

A mesa de empilhamento é usada nos dois tipos de empilhamento, isto €, empilhamento
central e empilhamento por cassete. A sua funcdo é transportar e suportar as paletes de
empilhamento onde s&o depositadas as platinas, e também transportar e colocar na posi¢do
a cassete de empilhamento. A mesa desloca-se longitudinalmente (sentido do corte) para
fazer os dois tipos de empilhamento e roda 90° para empilhar platinas nas paletes no
sentido longitudinal ou transversal. Tem dois cilindros hidraulicos para fazer o movimento

vertical.
> Torre de Paletes

A torre de paletes funciona como um depdsito de paletes que sdo transportadas para dentro
do empilhamento a medida que vdo sendo solicitadas. A torre vai automaticamente
alimentando o transportador de paletes e pode simultaneamente ser abastecida com novas
paletes. Tem uma mesa e unhas mecénicas de acionamento hidraulico, que possibilita o

fornecimento de paletes ao transportador sem interferéncia com a sua reposicé&o.
» Transportador de Entrada de Paletes

A funcdo do transportador de entrada de paletes é transportar as paletes desde a torre até as
mesas do empilhamento. O transporte é efetuado por correntes. Possui batentes de encosto

que posicionam as paletes por forma a entrarem guiadas na zona de empilhamento.
» Transportador de Saida de Paletes

Apbs as paletes ficarem completas com as pilhas das platinas cortadas, sdo transportadas

para fora da mesa e da zona de empilhamento pelo transportador de saida de paletes. Estas
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sdo colocadas numa zona livre para serem recolhidas e enviadas para o proximo passo do

processo.
» Agregado Hidraulico

A funcéo do agregado hidraulico é armazenar, filtrar, arrefecer e fornecer 6leo hidraulico
para os atuadores utilizados no empilhamento. Possui motobomba, permutador, filtro,

bloco de comando, pressao e seguranga, e sensor de nivel.
» Comando

Este subsistema incorpora elementos de hardware e software que processam 0s
automatismos e modos de funcionamento da maquina para o empilhamento e que estdo

interdependentes dos outros sistemas da maquina.
» Portas de Seguranca

No empilhamento existem as portas do empilhamento e as portas de homem. As portas tém
a funcdo de isolar a zona de empilhamento e atenuar o ruido proveniente do embate das
platinas nos batentes e da queda nas paletes. As portas do empilhamento apenas permitem
a entrada e saida de paletes e funcionam em automatico para possibilitar a entrada e saida
das paletes sem parar a maquina. Estas portas ttm um mecanismo de abertura por cabo de
aco em enroladores acionados por motor elétrico. As portas de homem dao acesso a zona
de empilhamento para intervencGes da manutencdo ou dos operadores. Ambas as portas

sdo controladas por interruptores fim de curso.

A figura 6.4 mostra as interacfes entre 0s varios subsistemas do empilhamento, assim

como o sentido do fluxo das platinas.
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FLUXO DAS PLATINAS
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> Ponte Magnética
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P Mesa do Empilhamento Agregado Hidraulico
~
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¢

Torre de Paletes

—] Comando

Figura 6.4 — Sistema de Empilhamento e Interagédo entre os seus Subsistemas

6.2 Aplicacdo da FMEA

Tal como referido no capitulo 5, o nivel de detalhe € muito importante na realizacdo duma
Analise de Modos de Falha e seus Efeitos. Durante o estudo e divisdo do equipamento em
sistemas e subsistemas, verificou-se que a analise ficaria demasiado complexa e extensa
caso se optasse por efetuar uma investigacdo até ao nivel mais baixo de componentes. Esta
situacdo deve-se ndo sO a escala de grandeza de uma linha de corte, mas também a
complexidade da maioria dos seus componentes mecanicos, elétricos, e principalmente
eletronicos. Assim o estudo foi até ao nivel do motor, ndo tendo sido avaliado o rotor,
estator, veio, ventilacdo e carcaca. No campo da eletronica, o estudo apenas contemplou
variadores, modulos de controlo, e fontes de alimentacdo, ndo incidindo em niveis mais

detalhados da eletrénica de poténcia e de comando.

A tabela 6.1 mostra a classificagdo das 1157 situacgOes identificadas, de acordo com a

matriz de risco:
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Tabela 6.1 — Classificacao das situacdes de Risco

| Riscocrimco | s

RISCO ALTO 34
RISCO MEDIO 60
RISCO BAIXO 1057

TOTAL 1157

Como se pode verificar apenas uma pequena percentagem do total de 1157 situacdes de

risco sdo classificadas como sendo de risco alto e critico. Mais de 90% das situacGes sao

consideradas de baixo risco, aproximadamente 5,2% sdo de risco médio, 2,95% de risco

alto, e apenas 0,69% s&o de risco critico. Estas 6 situagdes de risco critico sdo 0os modos de

falha que representam um risco muito severo para 0 equipamento em termos de

desempenho, que se traduz, de acordo com a tabela de indice de severidade adotada para

esta metodologia proposta, em paragens de producdo em periodos superiores a 24 horas.

Os modos de falha de risco alto, embora de severidade menor que os de risco critico devem

ser devidamente considerados dado que a maioria deles provocam tempos de paragem

muito proximo de 24 horas. Nas tabelas 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, e 6.7 irdo ser mostrados 0s 6

Modos de Falha de risco critico:

Tabela 6.2 — Modo de Falha 1

Matri;
ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS MTBF |Consequéncias| Controlos | Severidade | Ocorréncia | Detecdo | NPR :isrzode

Motor movimenta o prato da
deshobinadeira no sentido de Sonar sujo ou danificado 7259 CE F 3 2 5 30 BAIXO

desenrolar demasiado rapido
Motor iniciou 0 movimento do prato da |Fotocélula do final de fita 2 desajustada 7260 C A-F 2 2 3 12 BAIXO

desbobinadeira mas depois parou de
desenrolar a bobina Fotocélula do final de fita 2 danificada 14519 CE AF 2 1 6 12 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 9679 C F 2 1 6 12 BAIXO
Falta de fase no motor 29036 A-C 3 1 10 30 BAIXO
Transmitir Botoneira e potencnomem? .do comando mével 3630 cE 2 4 10 20 MEDIO
movimento ao com mau contacto ou danificados
Motor de pratoda Travéo do motor ndo abre 9679 cE B 3 1 5 15 BAIXO
- desbobinadeira
Rotagdo ara enrolar ou Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou
P L ° i 29036 ACE AF 3 1 5 15 BAIXO
desenrolar a Motor ndo movimenta o prato da danificado
bobina desbobinadeira
Néo chega energia elétrica ao motor 14519 C 3 1 10 30 BAIXO
Variador em falha 3630 C F 1 4 4 16 BAIXO
Variador danificado 29028 CE F 7 1 4 28 BAIXO
Motor danificado 29016 A-C-E-F F 9 1 10 920 ALTO
Rolamento do veio do mandril agarrado 28968 A-C-E-F 10 1 10 100 -
Travéo do veio do mandril ndo abre 29037 C 8 1 10 30 BAIXO
Motor ndo para o movimento do prato |Sensor da guia da extensdo da mesa inferior do
: " - . « . 14519 C 2 1 10 20 BAIXO
no sentido de desenrolar a bobina dispositivo de introdugédo desajustado
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O modo de falha 1 (tabela 6.2) esta relacionado com o rolamento do prato do mandril da
desbobinadeira. Este rolamento suporta a rotacdo da bobine de chapa, com pesos que
variam entre as 10 e as 27,8 toneladas. Para a sua substituicdo é necessario um trabalho de
desmontagem e montagem de estruturas volumosas e pesadas com uma duracdo de 72
horas. As suas consequéncias sdo ao nivel da seguranca, tempo de paragem da méaquina,
aumento dos custos de operacdo devido a substituicdo do rolamento e dos consumiveis
necessarios, e alteracdo do plano de producéo por causa do tempo de paragem e também
porque este trabalho teré de ser feito com uma das pontes rolantes da nave, impedindo esta

de fazer carregamentos noutras maquinas de producao.

Tabela 6.3 — Modo de Falha 2

Matriz d
ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS MTBF | C énci Controlos idade | Ocorréncia | Detecdo NPR :i::zo €
Sobrecarga mecanica na operagao 14519 C 2 1 10 20 BAIXO
Lubrificagdo incorrecta ou insuficiente 29038 C C 2 1 4 8 BAIXO
Funciona com temperatura excessiva
Rolamentos com prisdo 29016 C-E-F 9 1 10 90 ALTO
Ventilagdo obstruida 29039 C G 1 1 8 8 BAIXO
Rolamentos danificados 29016 C-E-F 9 1 10 90 ALTO
Caixa Redutora| O™ | Funciona com ruido excessivo oy | Nivel de éleo baixo 29039 CE G 1 1 2 2 BAIXO
velocidade / anormal - —
do Motor da Fornecer Ajustes mecanicos incorrectos 29016 c 9 1 10 90 ALTO
Endireitadora L :
binario Lascas de material nas engrenagens 29036 c 3 1 10 30 BAIXO
Engrenagens gastas 29016 C-E-F 9 1 10 90 ALTO
Funciona com excessiva vibragao Elementos de fixagdo da caixa soltos 29038 C G 2 1 9 18 BAIXO
Chumaceiras gastas 29016 C-E-F 9 1 10 90 ALTO
Caixa ndo recebe movimento do motor 29039 c 1 1 10 10 BAIXO
Veio de saida ndo gira
Engrenagens partidas 28980 C-E-F 10 1 10 100 -

O modo de falha 2 (tabela 6.3) estad relacionado com a caixa redutora do motor da
endireitadora que aciona a endireitadora, os cilindros puxadores, a maquina de lavar e 0s
cilindros de entrada da unidade de introducéo e extracdo. Como se pode ver na tabela 6.3
do modo de falha 2, muitas das situacdes associadas a caixa tém a classificacdo de alto
risco. Na verdade, também elas poderiam ser consideradas de risco critico dado que estéo
relacionadas com as chumaceiras, rolamentos, e com as engrenagens. A caixa redutora é de
facto um 6rgdo muito critico e uma reparacao ao nivel das engrenagens tem uma duragéo
de 60 horas, com muitos problemas de pecas de reposi¢do. As suas consequéncias sdo o
tempo de paragem da méaquina, aumento dos custos de operacao devido a substituicdo das
engrenagens, chumaceiras e rolamentos, assim como juntas e outros consumiveis, e

alteracéo do plano de producédo por causa do tempo de paragem da maquina.
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Tabela 6.4 — Modo de Falha 3

" Matriz d
ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS MTBE [c éncias| Controlos i Ocorréncia | Detecso | NPR :i::o €
Acoplamento PK danificado 14514 C-D-E-F G 8 1 9 72 BAIXO
Puxara fita de Fuga nos atuadores pneuméticos 29034 | A-CD-EF 4 1 10 40 BAIXO
Cilindrosde | agopara | Cilindros ndo puxam corr a
i i Cilindros néi t lel lano d
Avango alimentara fita de aco ilindros o se encontram paralelos o plano da | g0 COF 7 X 10 . 0
faca fita de aco
Rolamentos com folga nas corredicas 9658,67| C-D-EF G 10 1 10 100 |JERICON

O modo de falha 3 (tabela 6.4) esta relacionado com os rolamentos de apoio dos cilindros
de avanco. Estes cilindros tracionam a fita de chapa, conduzindo-a até a faca no subsistema
do corte. Os cilindros ndo rodam em modo continuo, mas em periodos muito rapidos de
tempo, que sdo calculados de acordo com a quantidade de fita de aco necessaria no corte e
também com o tempo de ciclo do golpe de corte da faca. Os rolamentos de apoio dos
cilindros ganham folga entre a pista exterior e o0 alojamento, causando uma paragem de 64
horas para reparagdo. Este tempo deve-se ao processo de desmontagem necessario, mas
principalmente ao problema das pecas de reposi¢do. As consequéncias sao o tempo de
paragem da maquina, aumento dos custos de operacdo devido a substituicdo de pecas e
aplicacdo dos consumiveis necessarios, produto com qualidade afetada devido ao
escorregamento dos cilindros, e alteracdo do plano de producdo por causa do tempo de
paragem e também porque este trabalho terd de ser feito com uma das pontes rolantes da

nave, impedindo esta de fazer carregamentos noutras maquinas de producéo.

Tabela 6.5 — Modo de Falha 4

P Matriz di
ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS MTBF |C éncias| Controlos i Ocorréncia | Detecio | NPR :isr'czo €
Travdo do motor ndo abre 7259 C-E B 3 2 5 30 BAIXO
Cabo‘de alimentag&o em curto-circuito ou 20032 ACE AF 5 4 5 2 BAIXO
danificado
N&o chega energia elétrica ao motor 145185 C 3 1 10 30 BAIXO
Variador do motor em falha 1209,98 C F i 6 6 36 BAIXO
Variador do motor desparametrizado 3629,5 C F 3 4 6 72 BAIXO
Motor de Fazer rodara Motor ndo movimenta a mesa Variador danificado 29028 CE F 7 1 6 42 BAIXO
" mesa da faca .
Rotagéo da Motor danificado 29024 C-E-F F 9 1 8 72 ALTO
Tesoura para cortes
trapezoidais Processador perdeu parametros de instalagdo 14504 C-E 10 1 10 100 -
Cabo do encoder interno do motor com mau 14518 ¢ 3 4 10 20 BAIXO
contacto
Encoder interno danificado 29030 CE F 6 1 6 36 BAIXO
Cabo do encoder interno danificado 29036 C-E F 3 1 6 18 BAIXO
Motor ndo para na posi¢ao indicada |Programa bloqueado 1814,75 C 3 5 10 150 MEDIO
Motor com excesso de velocidade Variador do motor desparametrizado 3629,5 C F 4 4 6 96 MEDIO
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O modo de falha 4 (tabela 6.5) est& associado ao variador de corrente do motor de rotagédo
da tesoura. Para fazer cortes em formato trapezoidal, a parte inferior da ferramenta de corte
(faca) gira juntamente com a mesa da tesoura giratdéria. O motor que roda a mesa é
controlado por um variador que € alimentado por um circuito comum aos outros variadores
utilizados na linha. Este modo de falha apresenta-se bastante complexo uma vez que as
cartas de comunicacdo e de parametrizacdo do variador ficam inoperacionais, 0 que obriga
a uma investigacdo meticulosa para averiguar quais as cartas danificadas. O tempo de
paragem da maquina € de 32 horas e é devido aos procedimentos de substituicdo de
componentes eletronicos e também procedimentos de parametrizacdo. As suas
consequéncias sdo ao nivel do tempo de paragem da maquina, e aumento dos custos de

operacdo devido a substituicdo das cartas e outros componentes eletrénicos.

Tabela 6.6 — Modo de Falha 5

Matriz de

ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS MTBF |Consequéncias| Controlos | Severidade | Ocorréncia | Detecdo NPR Risco

Mesa da faca n3o para na posicio Pinhdo do motor com folga 29024 C-E-F 8 10 80 MEDIO

Transferir 10 90 ALTO
Conjunto de | movimento do
Giro da Faca | motor paraa

mesa da faca Mesa da faca ndo gira Fixagdo da roda dentada intermédia partida 28968 C-E-F 10

indicada Fixagdo da roda dentada da mesa folgada 29018 C-E-F 9

10 80 MEDIO

10 100
10 100

Pinhdo do motor arrasado 29024 C-E-F 8

[ I [ U SN

Fixagdo da roda dentada da mesa partida 28968 C-E-F 10

O modo de falha 5 (tabela 6.6) esta relacionado com o mecanismo de rotacdo da mesa da
tesoura giratoria. A transmissdo de movimento é feita por duas rodas dentadas, em que
uma engrena no pinhdo de atague do motor e a outra engrena no pinhdo do veio da mesa.
Como se pode ver na tabela 6.6 existem duas situagdes de risco critico, mas no fundo sdo a
mesma situacao devido ao anteriormente exposto. O tempo de paragem para reparacdo tem
a duracdo de 72 horas e deve-se principalmente as condi¢des de acesso e de desmontagem
do mecanismo e do motor de rotacdo que é necessario desmontar, e das estruturas
circundantes. As suas consequéncias sdo o elevado tempo de paragem da méaquina, o
aumento dos custos de operacao devido a substituicdo das rodas dentadas e outras pecas, e
alteracdo do plano de producéo por causa do tempo de paragem e também porque em
algumas fases deste trabalho serd necessario a utilizagdo da ponte rolante da nave,

impedindo esta de fazer carregamentos noutras maquinas de producao.
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Tabela 6.7 — Modo de Falha 6

& Matriz d¢
ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS MTBF [Consequéncias| Controlos |Severidade | Ocorréncia | Detecdo NPR :i::o €

Embraiagem inoperacional 29034 C-E G 4 1 10 40 BAIXO

Chumaceiras das bandas agarradas no veio

N 7252 C-E A-G 10 2 10 200
estriado
Travado do motor néo abre 14518 C-E B 3 1 4 12 BAIXO
Cab‘o‘de alimentagdo em curto-circuito ou 20036 ACE AF 3 4 5 15 BAIXO
Deslocar as danificado
Motorredutor band
de Regulacdo andas N3o chega energia elétrica ao motor 145185 c 3 1 10 30 BAIXO
T | das transversalmente Motorredutor ndo desloca as bandas
ran;vel:a de acordo com o Arrancador ou ponte rectificadora com defeito | 14518,5 C-E 3 1 10 30 BAIXO
andas
Magnéticas f°"|“:_‘° das Motorredutor danificado 29034 CE F 4 1 5 20 BAIXO
platinas

Sobrecarga mecdnica na operagao 1814,88 C F 2 5 4 40 BAIXO
Falta de fase no motor 14518,5 C 3 1 10 30 BAIXO
Porca do fuso de regulacdo danificada 14518 C-E 3 1 10 30 BAIXO
Fuso de regulagéo danificado 29016 C-E-F 9 1 10 90 ALTO
Bragos cardan danificados 29032 C-E A 5 1 2 10 BAIXO

by

O modo de falha 6 (tabela 6.7) esta associado a regulacdo transversal das bandas
magnéticas. A regulacéo é feita por um motorredutor e fuso sem-fim que desloca as bandas
de acordo com o formato das platinas. As bandas deslocam-se sobre o veio estriado que
Ihes transmite movimento através de uma noz estriada e cada banda esta apoiada em duas
chumaceiras. Quando a noz e as chumaceiras blogueiam é necessario desmontar o veio e
reparar. A desmontagem implica retira o veio por completo, o que adicionado as condi¢Ges
do espaco de trabalho obriga a uma reparacdo de 32 horas. As suas consequéncias sdo ao
nivel do tempo de paragem da maquina, e aumento dos custos de operacdo devido a

substituicdo do veio, chumaceiras e consumiveis.

Na figura 6.5 esta representada a distribuicdo dos modos e falha de alto e médio risco,

pelos trés subsistemas:

Distribuicao dos Modos de Falha de Risco Alto
e Médio pelos Subsistemas

Empilhamento

corte |
pocessamentode it | s
0 5 10 15 20 25 30

EALTO ®MEDIO

Figura 6.5 — Distribui¢do dos Modos de Falha de Risco alto e médio pelos Subsistemas
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Como se comprova pela figura 6.5, o processamento de fita apresenta a maior quantidade
de modos de falha de risco alto, e praticamente 0 mesmo nimero de modos de falha de
risco medio que o empilhamento, que é o subsistema com maior quantidade destes modos

de falha. A Figura 6.6 mostra como se reparte 0s modos de falha de risco critico:

MODOS DE FALHA DE RISCO CRITICO

—

= Pocessamento de Fita = Corte = Empilhamento

Figura 6.6 — Distribuicdo dos Modos de Falha de Risco critico

6.3 Aplicacdo do AHP

Apos a construcdo da hierarquia e da definicdo dos critérios, subcritérios e alternativas,

como ja referido anteriormente no Capitulo 5, seguem-se as comparagdes par a par.

Todas as comparacOes foram efetuadas por trés especialistas, pelo que foi construida uma
matriz final em cada comparacao que resulta da média aritmética das preferéncias de cada
um dos especialistas. As matrizes de preferéncias dos especialistas de todas as

comparac0es, serdo disponibilizadas nos anexos.

No caso dos quatro critérios, estes foram comparados por forma a se definirem os
respetivos pesos que cada um tem. A Tabela 6.8 representa as comparagdes par a par dos 4
critérios identificados. Os valores na matriz sdo a média aritmética das avaliagdes dos trés

especialistas.
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Tabela 6.8 — Comparacéo par a par para definicdo de prioridades de Critérios

F M S C

7

11,0000 ; 3,1111 | 3,3750 | 6,6667
]

__Q;_QZ_l_‘}__i,_,l;_QQQ_Q_ 22,3750 | 3,3890

0,2963 | 0,4211 | 1,0000
0,1500 | 0,2951

O W Z2 T

1,0000

De seguida procede-se a normalizacdo da matriz. O calculo compreende o somatorio dos
elementos de cada coluna (Tabela 6.9) e a divisdo de cada elemento da coluna pelo

respetivo somatorio, o que resulta na matriz normalizada (Tabela 6.10).

Tabela 6.9 — Matriz auxiliar para o calculo de definicdo de prioridades de Critérios

F M S C

.4,0000 : 38,1111 | . 3,370 | 6,6667
..9_1.32.1..4._;;_._1.;.9999. 2,370 | 3,3890
0,2963 | 0,4211 | 1,0000

0,1500 | 0,2951

O n Z 7

1,0000

1,7677 a 4,8272 I 6,9265 ‘16,7223‘

M

Tabela 6.10 — Matriz normalizada para a definicdo de prioridades de Critérios

F M S C
0,4873 | 0,3987
.0,2072 | 0,3429 | 0,2027

0,1676 ! 0,0872 | 0,1444 | 0,3389
0,0849 ! 0,0611 | 0,0255 | 0,0598

O n M

Apos calcular a matriz normalizada segue-se o calculo do vetor prioridades. Para se definir
0 vetor prioridades, calcula-se o somatério de cada linha da matriz normalizada e a
posterior divisdo desse valor pelo nimero de colunas, ou seja, encontra-se a média de cada
linha. (Tabela 6.11).
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Tabela 6.11 — Vetor prioridades de Critérios

F M S C w

F _.Qéﬁﬁ?.i_.(_).@ﬁ‘.r_%‘é.. 0487303987 | 0,5240
M ..91.18.1?.3..;5..9.129.7..2._ .0,3429 | 0,2027 | 0,2336
S 0,167650,0872 0,1444 0,1845
C ] 0,0849 | 0,0611 0,0598 0,0578

2| 1,0000

Ficam, assim, definidos os pesos de cada critério:
» Fiabilidade é o critério mais importante com 52,40%
» Manutibilidade é o segundo critério mais importante com 23,36%
» Seguranca € o terceiro critério mais importante com 18,45%
» Custos é o quarto e ultimo critério com 5,78%

ApoOs a obtencdo do vetor prioridades dos quatro critérios, procedeu-se a andlise de
consisténcia da metodologia, cujo objetivo € a avaliacdo da congruéncia e robustez das

comparagoes.

Como primeira etapa procede-se ao produto da matriz de comparacdo com o0 vetor
prioridades de critérios, como representado na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Calculo auxiliar para Analise de Consisténcia

E M S C X W = PRODUTO
F | 1,0000 | 3,1111 | 3,3750 | 6,6667 0,5240 22591
M | 0,3214 | 1,0000 | 2,3750 | 3,3890 0,2336 1,0362
S | 0,2963 | 0,4211 | 1,0000 | 5,6667 0,1845 0,7658
C | 0,1500 | 0,2951 i 0,1765 | 1,0000 0,0578 0,2379

Em seguida é realizado o célculo do Amax que corresponde ao somatorio da divisdao do
produto pelo vetor prioridades, multiplicado pelo inverso do grau da matriz, e também o

calculo do Indice de Consisténcia (IC) através das seguintes equacdes (6.1) e (6.2):
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2,2591 1,0362 0,7658 0,2379
0,5240 0,2336 0,1845 0,0578

Amax==- ( ) = 42529 (6.1)

yl — : —
IC= max-n _ 4,2529 -4 = 0,0843 (6.2)
n-1 4-1

Finalmente para o célculo da razio de consisténcia (RC), procede-se a divisao do indice de
Consisténcia (IC) calculado, pelo valor correspondente do Indice Aleatério (IR), ver
Tabela 4.4. Neste caso, o valor do IR é 0,9 que corresponde ao indice equivalente a uma

matriz de ordem 4.

_0,0843

RC= =0,0937 < 0,10 (6.3)

Como se verifica, o valor de RC € inferior a 0,10 pelo que as avaliagdes sdo consistentes e

homogéneas.

O mesmo processo é seguido para os subcritérios e para as alternativas, chegando as
matrizes finais que representam o vetor prioridades subcritérios e alternativas. As tabelas
6.13, 6.14, 6.15, e 6.16 mostram o vetor prioridades dos subcritérios em relacdo a cada um

dos critérios:

Tabela 6.13 — Vetor prioridades dos Subcritérios para o Critério Fiabilidade

MF 1 MF2 MF3 MF4 MFES MF 6 W

MF1 | 01476 01994 8 01196 | 0,1806 01384  0,1780 0,1606
MF2 | 0,0492 | 0,0665 0,0689 00433  0,1615 0,0908 10,0800
MF3 | 0,5252 | 0,4105 ; 0,4257 | 0,5370 | 0,2523 | 0,2528 10,4006
MF4 | 01273 0,2393 | 0,1236 | 0,1559 | 0,3179 | 0,2599 0,2040

...................................................................................................................

MF 5

0,0984 | 0,0380 | 0,1557 | 0,0453 | 0,0923 | 0,1552 0,0975
MF 6 | 0,0524 | 0,0463 | 0,1064 | 0,0379 | 0,0376 | 0,0632 0,0573
2 | 1,oooo|
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Tabela 6.14 — Vetor prioridades dos Subcritérios para o Critério Manutibilidade

MF 1 MF 2 MF 3 MF 4 MF 5 MF 6 w
MF 1 __Q_:o‘_ﬁﬁs__.i__9__49_15___,?._9,_419_5._ 03501 | 0,2810 ' 0,3139 03686
MF 2 __9_2_294,_3 10,2294 | 0,2483 | 0,2027 | 0,2619 | 0,1781 10,2235
MF3 | 0,0827  0,0049 | 0,1028 | 0,1681 | 0,1064 | 0,2183 0,1289.
MF4 | 00609 00626 00338 00553 02017 00285 |. 00738,
MF5 | 01240 | 0,0791 i 0,0872 | 0,0248 | 0,0903 | 0,1584 0,0940
MF6 | 0,1262 | 0,1324 0,1990 0,0586 ; 0,1027 0,1112
2 | 1,oooo|

Tabela 6.15 — Vetor prioridades dos Subcritérios para o Critério Seguranca

MF 1 MF 2 . MF 3 MF 4 ‘ MF 5 MF 6 W
MF1 | 04331 05342 04462 03226 04031 0,3230 0,4104.
MF2 | 01083 01336 0,486 02034 01189 01112 10,1540
MF3 | 01392 00771 01434 ,9w2§9§,‘§ pwz_oggipwz;z;_ 01765

MF 4 | 01130 | 0,0553 i 0,0430 | 0,0842 | 0,1240 | 0,1450 0,0941

..................................................................................................................

MF5 | 0,0999 | 0,1045 i 0,0662 | 0,0631 | 0,0930 : 0,1244 0,0919
MF 6 | 0,1065 : 0,0461 | 0,0594 | 0,0794 0,0732

Tabela 6.16 — Vetor prioridades dos Subcritérios para o Critério Custos

MF 1 MF 2 . MF 3 MF 4 MF 5 MF 6 W

MF1 | 02810 04539 0,2946 02191 0,1740  0,1694_ 0,2653
MF2 | 01022 | 0,1650 : 0,3271 | 0,2337 | 01367 0,193 0,1940
MF3 | 0,1510 | 0,0799 | 0,1583 ,9,”305105,‘3,9_,1_8‘9‘1@ 10,1744 0,1851
MF4 10,1349 | 0,0743 | 0,0465 | 0,1052 _9_3_1_%_3_9__‘;_9__1_52@3__ .0,1389
MF5 | 02484 | 0,1857 | 0,1283  0,0514 : 0,1538 | 0,2492 0,1695
MF 6 0,0826 | 0,0413 0,0452 | 0,0332 % 0,0308 E 0,0498 0,0472

2 | 1,0000 ‘

As tabelas 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, e 6.22 mostram o vetor prioridades das alternativas

em relacdo a cada um dos subcritérios:
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Tabela 6.17 — Vetor prioridades das Alternativas para o Subcritério Modo de Falha 1

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 W

AL| 00403 00618 00535 0,0828  0,0290 | 0,0289 | 0,0346 0,0320. 00891
A2 0,0867 | 0,1331 | 0,1247 | 0,1697 | 0,1822 | 0,1012 | 0,1508 | 0,1329  0,1352
A3 0,2416 : 0,3423 : 0,3208 : 0,3393 | 0,2816 : 0,2964 | 0,2200 | 0,3611 0,3004
A4|0,1786 | 0,1141 | 0,1375 ; 0,1454 | 0,1863 | 0,2265 | 0,1508 | 0,1313  0,1588
A5|0,1035 | 0,0544 | 0,0849 | 0,0582 | 0,0745 | 0,0747 | 0,1467 | 0,0780 10,0844
A6 0,1208 : 0,1141 : 0,0939 : 0,0557 { 0,0866 : 0,0867 | 0,0978 | 0,0837 | 0,0924
A7 0,0426 : 0,0324 : 0,0535 : 0,0354 | 0,0186 : 0,0325 { 0,0367 | 0,0333  0,0356
A8|0,1858 | 0,1479 | 0,1312 | 0,1636 | 0,1412 | 0,1531 | 0,1627 | 0,1477  0,1542

2 | 1,0000‘

Tabela 6.18 — Vetor prioridades das Alternativas para o Subcritério Modo de Falha 2

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 W
Al 0,0550 | 0,084 | 0,0523 | 0,0537  0,0486 | 0,0819 0,0906 | 0,0253
A2 0,0471 : 0,0724 : 0,0718 : 0,0628 { 0,1127 : 0,1210 { 0,0493 | 0,0804
A3 0,2537 i 0,2432 i 0,2413 i 0,2630 | 0,2652 | 0,1940 | 0,1828 | 0,1846
A4 0,3124 : 0,3521 : 0,2803 : 0,3054 | 0,3183 : 0,3195 | 0,2786 | 0,2389
A5 0,0899 : 0,0511 : 0,0724 : 0,0764 ; 0,0796 : 0,1164 | 0,1611 | 0,0652
A6 0,0689 : 0,0615 : 0,1278 : 0,0982 { 0,0702 : 0,1027 | 0,1567 | 0,2215
A7 0,0317 : 0,0766 : 0,0690 : 0,0573 { 0,0258 | 0,0342 | 0,0522 { 0,1189

A8 0,1413 | 0,0587 ; 0,0852 i 0,0833 | 0,0796 | 0,0302 | 0,0286 | 0,0652 0,0715

2 | 1,0000 ‘

Tabela 6.19 — Vetor prioridades das Alternativas para o Subcritério Modo de Falha 3

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 w
Al]0,1772 { 0,1894 | 0,2141 : 0,1935 | 0,1698 | 0,1000 | 0,1390 | 0,1634 .0,1683
A2| 0,1418 i 0,1515 | 0,2941 : 0,2666 | 0,1519 | 0,0679 | 0,0968 | 0,1206  0,1614
A3 0,1022 : 0,0636 : 0,1235 : 0,1376 | 0,1728 : 0,2359 | 0,1564 | 0,1371 0,1411
A4|0,1418  0,0880 | 0,1389 : 0,1548 | 0,2145 | 0,2470 | 0,1787 | 0,1645 | 0,1660
A5|0,1119 : 0,1070 | 0,0767 : 0,0774 | 0,1072 | 0,1760 | 0,1490 | 0,0841 0,1111
A6| 0,1969 i 0,2479 : 0,0582 : 0,0696 | 0,0677 : 0,1111 | 0,1787 | 0,2127 0,1429
A7 0,0570 i 0,0699 : 0,0353 i 0,0387 | 0,0322 : 0,0278 | 0,0447 | 0,0519 0,0447
A8 0,0714 : 0,0826 ; 0,0593 i 0,0619 | 0,0839 | 0,0344 | 0,0566 | 0,0658 0,0645

2 | 1,0000‘
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Tabela 6.20 — Vetor prioridades das Alternativas para o Subcritério Modo de Falha 4

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8

Tabela 6.21 — Vetor prioridades das Alternativas para o Subcritério Modo de Falha 5

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

Tabela 6.22 — Vetor prioridades das Alternativas para o Subcritério Modo de Falha 6

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

A2

A8

i 0,0721 |

0,2360

0,0699

0,1808

0,0745

0,1644

0,2634

0,2795

0,2301

0,0386

0,1133

0,1068

0,0247

0,0590

0,0301

0,2337 :

0,1012 :

0,1685

0,0522 !

0,0644 '

A2

0,0493

A8

0,1542

0,1102

0,0244

0,1205

0,1425

0,0907

0,1927

0,2226

0,3305

0,2134

0,2682

0,2193

0,1948

0,0944

0,0657

0,0966

0,0731

0,0730

0,0708

0,0497

0,0457

0,0997

0,0433

0,0763

0,0496

0,0432

0,1905

0,2125 |

Al

0,0729 |

A2

0,0834 |

| 0,1053 |

0,0798

A8

0,0532

0,0780

0,0390

0,0334

0,0255

0,2379

02752

0,1730

0,2627

0,1671

0,0390

0,1876

0,0306

0,0304

0,0366

0,0350

0,2394 !

0,2295

: 0,0016

0,0905

0,1501

0,0482

2 | 1,0000 ‘

0,0910

b3 | 1,0000 ‘

0,1746

2 | 1,0000 ‘
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Finalmente, ap6s a avaliagdo de todos os pesos relativos, as tabelas 6.23 e 6.24 mostram,
respetivamente, a matriz final do vetor prioridades das alternativas em relacdo aos

subcritérios, e a classificacdo das alternativas de acordo com o vetor prioridades:

Tabela 6.23 — Vetor prioridades das Alternativas em relagéo ao Objetivo

MFL MF2 MF3 MF4 MF5  MF6 X W = PRODUTO
Al| 0,0391 ; 0,0615 | 0,1683 : 0,0884 | 0,0745 | 0,0601 02613 | | 0,0911
A210,1352 : 0,0772 | 0,1614 : 0,2186 | 0,1143 | 0,0377  0,1338 0,1382
A3|0,3004 : 0,2285 | 0,1411 : 0,1265 | 0,2114 ;| 0,3121 02833 | 02116
A4| 0,1588 : 0,3007 | 0,1660 : 0,2756 | 0,2558 : 0,1992 | 0,1495 0,2099
AS5|0,0844 | 0,0890 | 0,1111 | 0,0928 | 0,1121 | 0,1339 10,0998 | | 0,1002
A6 0,0924 : 0,1134 | 0,1429 : 0,0357 | 0,0678 : 0,0424 0,0722 0,0950
AT | 0,0356 : 0,0582 | 0,0447 : 0,1143 | 0,0730 : 0,0399 0,0570
A8| 0,1542 ; 0,0715 | 0,0645 : 0,0482 | 0,0910 : 0,1746 0,0970

Tabela 6.24 — Peso de cada Alternativa em relagéo ao Objetivo

CLASSIFICACAO
AL-FIABILIDADE HUMANA = ga106 7
A2-FORMAGRO = 13m0 3
A3- PLANEAMENTO DE MANUTENGAO = 11606 1
A4 - GESTAO DE PECAS DE REPOSICAO - = 2000% 2
A5 - GESTAO DE RECURSOS DA MANUTENGAO = 100006 4
A6 - PLANEAMENTO E OPERAGAO DO EQUIPAMENTO = 95006 | 6
A7 - ENVELHECIMENTO = 5,70% 8
A8 - TIPOS DE MANUTENCAO E SUA INTERFACE = 9,70% 5

Ficam assim definidos os pesos das alternativas em relagdo ao objetivo, isto €, a influéncia

de cada fator na disponibilidade operacional do equipamento considerado.

O fator mais importante € o Planeamento da Manutengéo, com 21,16%, seguido da Gestao
de Pecas de Reposicdo, com 20,99 %, e o terceiro fator mais importante € a Formagdo com
13,82%. De referir a pequena diferenca entre o primeiro e o segundo fator e a diferenca
mais substancial destes dois para o terceiro fator mais importante. Também de salientar a
diferenca muito ténue entre o quarto fator, a Gestdo de Recursos da Manutencdo, com

10,02%, o quinto fator, os Tipos de Manutencéo e sua Interface, com 9,70%, o sexto fator,
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0 Planeamento e Opera¢do do Equipamento, com 9,50%, e o sétimo fator, a Fiabilidade
Humana com 9,11%. Por Gltimo, com alguma distancia para este grupo anterior de fatores,

o oitavo fator, o Envelhecimento, com 5,70%.
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Capitulo 7 — Conclusoes

Uma das principais conclusdes deste trabalho é relativa a FMEA. Esta metodologia
apresenta-se muito versatil para a identificacdo e andlise de criticidade dos modos de falha
e estreita a distancia entre os elementos que a realizam e o equipamento onde foi aplicada.
Para se aproveitar todas as potencialidades desta ferramenta, um estudo rigoroso e
exaustivo do equipamento tem de ser efetuado, ficando desta forma, os elementos da
equipa da FMEA, com um profundo conhecimento da méaquina estudada, seus
componentes e 0rgdos assim como da envolvente do equipamento e a posicao no fluxo
produtivo da empresa. No entanto, o grau de exigéncia da FMEA, faz com que esta
ferramenta se torne muito trabalhosa, e que obrigue a uma certa disciplina na sua
realizacdo. Neste trabalho foram identificadas 1157 situa¢Ges de risco provocadas por
modos de falhas que foram o resultado de um histérico de sete anos e meio. Foi, portanto,
um trabalho exaustivo, mas importante, porque um equipamento com uma FMEA/FMECA

representa seguramente uma mais valia para o trabalho da manutencéo.

Com a aplicagdo do AHP neste trabalho constatou-se o facto desta metodologia ser das
mais utilizadas quando se procura uma ferramenta de andlise para apoio a decisdo. Toda a
implementacdo é bastante dedutiva, suportando e credibilizando as decisdes sempre com
conceitos matematicos, por forma a revestir as suas decisbes de fundamento tedrico
objetivo, eliminando quaisquer conclusdes de indole subjetiva. Etapa por etapa o processo
vai construindo o caminho para a decisdo que melhor corresponde ao objetivo, e o teste de
consisténcia realizado em todas elas garante a coeréncia e credibilidade dos resultados
apresentados. Neste trabalho em concreto, as classificagdes dos fatores, com o
planeamento da manutengdo a ser o mais importante com 21,16% e o envelhecimento o
menos importante com 5,70% véo ao encontro do objetivo do AHP, que era quantificar 0s
fatores que afetam a disponibilidade operacional do equipamento selecionado para este
trabalho.

Com este trabalho espera-se ter contribuido para uma viséo diferente sobre o desempenho
de um equipamento de producdo e a sua importante relacdo com fatores intrinsecos e
particulares do contexto onde esté inserido, relevando a ligacdo entre homem e méaquina

como elemento decisivo na misséo da manutencgao.
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Para trabalhos futuros, e dando continuidade a este caso de estudo, apresenta-se como
trabalho potencial, uma analise mais profunda aos quatro fatores com maior importancia, o
planeamento da manutencéo, a gestdo de pecas de reposicdo, a formacdo, e a gestdo de
recursos da manutencdo, para desenvolver medidas concretas a implementar no seio da
empresa e diretamente no equipamento por forma a melhorar a disponibilidade operacional

do mesmo, atuando nestes quatro fatores.
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Anexo 1 — Questionario 1 AHP

QUESTIONARIO — ESPECIALISTA 1
(com posterior correccdo devido a inconsisténcia)
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Actualmente muitas organizagdes tém utilizado ferramentas que suportam a selecgdo e decisdo perante problemas

complexos com muitas e diferentes varidveis.

0 método Analytic Hierarchy Process (AHP) tem sido empregue por um grande numero de empresas devido a facil
aplicagdo da sua metodologia e também a variedade de dreas onde pode ser utilizado.

O método baseia-se na Pairwise Comparison, isto é; comparagdes entre duas possibilidades que terdo de ser

avaliadas da seguinte maneira:

Se a possibilidade do lado esquerdo da escala for considerada mais importante que a possibilidade do lado direito,
deverd ser assinalado na escala de 1a 9 do lado esquerdo o valor dessa importancia.

O mesmo se aplica para a possibilidade do lado direito.

Se se considerar que ambas as possibilidades t¢m o mesmo grau de importancia devera ser assinalado o quadrado da

escalacomo 1.

Os valores correspondentes ao grau de importancia sdo:

Grau de — feaces
X . Definigdo Explicagdo
importancia
1 Igualmente importante. Duas possibilidades com a mesma importancia.
. Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma
3 Moderadamente mais importante. o
possibilidade.
L Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
5 Fortemente mais importante. .
possibilidade.
. . Uma possibilidade é fortemente favorecida e a sua
7 Muito fortemente mais importante. o, L.
dominancia é provada na pratica.
L A evidéncia que favorece uma possibilidade é clara e
9 Extremamente mais importante. . L,
inquestionavel.
2,4,6,8 Valores intermédios. Quando se procura uma condigdo entre duas definigdes

Exemplo: vamos fazer comparagdo de trés frutos em relagdo ao critério do gosto pessoal.

Entdo em relagdo ao gosto qual aimportancia da banana em relagdo ao morango?

BANANA

MORANGO

o[s[7[e[sTealsl2[1[o[R[a]sTel[7[s]o]

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 3 vezes mais 0 morango do que a banana. Ou seja, de acordo com
o quadro dos valores, considerando a experiéncia e julgamento, favorece levemente a possibilidade do morango em

relagdo a banana.

Agora vamos fazer o mesmo entre a banana e a maga.

BANANA

ol 7[R[s[efsl2f[a]2[s]afs]ef[7]s]s]

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 6 vezes mais a banana que a maga.

Agora vamos fazer o mesmo entre a maga e o morango.

MAGA

MORANGO

olsf7]e6f[s]afsf2[s]2[]3f[a]s[e|R[s]o9]

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 7 vezes mais 0 morango que a maga.

O AHP tem um teste de racionalidade para averiguar se as respostas seguem o raciocinio l6gico nas comparagoes.

LEGENDA:

Classificagdo atribuida

I:I Classificagdo corrigida



Passemos entdo ao questionario.

Esta a decidir fazer um estudo com o objectivo de descobrir quais os factores que mais influenciam a disponibilidade

operacional de um equipamento.

Os critérios que vai comparar sdo: Fiabilidade (probabilidade de paragem), Manutibilidade (tempo de paragem),
Seguranga (impacto na seguranga), Custos (impactos nos custos).

Para o objectivo referido, qual o grau de importancia da Fiabilidade (Probabilidade de paragem) relativamente a

Manutibilidade (Tempo de paragem)?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes critérios.

Fiabil'i(.jade - Manutibilidade - (Tempo
(Probabilidade de de paragem)
paragem)
[o[8[7]6] [3[2[1[2] [6[7[8[09]
Fiabil'it.iade- Seguranca (Impacto na
(Probabilidade de seguranga)
paragem)
(slsl7lelsTal3a]a]7] [c[7]s]s]
Fiabil_it_iade - Custos (Impacto nos
(Probabilidade de custos)
paragem)
(slsl7lelslal3]a]i]z] [e 17 s]s]
Manutibilidade - (Tempo Seguranga (Impacto na
de paragem) seguranga)
Lols[7]6] [3[2[1]2] 6 [7[8]09]
Manutibilidade - (Tempo Custos (Impacto nos
de paragem) custos)
Lols[7]6] [3]2[1]2] l6[7[8]09]

Seguranga (Impacto na
seguranga)

Custos (Impacto nos
custos)

[ol8f7]efsfafsl2[1]2[3]afs]e[7][8]59]

Para cada critério vamos comparar a importancia de cada um dos modos de falha identificados no equipamento.

Os seguintes modos de falha sdo os de maior risco para o equipamento e foram encontrados através de uma FMECA.

Modo de falha 1

Rolamento do prato do mandril agarrado, impossibilitando a desbobinadeira de funcionar.

Modo de falha 2

Caixa redutora do motor da endireitadora com carretos partidos.

Modo de falha 3

Rolamentos dos cilindros de avango da fita com folga no alojamento - chumaceira de guiamento.

Modo de falha 4

Motor de rotagdo da faca ndo faz cortes cortes trapezoidais devido a inoperacionalidade das cartas de processamento

e comunicagdo do inversor - Masterdrive.

Modo de falha 5

Mecanismo de rotagdo da faca com engrenagens partidas.

Modo de falha 6

Chumaceiras das bandas magnéticas agarradas no veio estriado.
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Para o critério FIABILIDADE (Probabilidade de paragem) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Fiabilidade (Probabilidade de paragem) qual o grau de importéancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
lofs[7]ef[s]afsfafaf[a]s[als[e[7]8]o9
Modo de falha 1 Modo de falha 3
[ofsf[7]6f[s[afsf[aJr1]2[3]afs[e[7[8]o
Modo de falha 1 Mode de falha 4
lolsl7]ef[s]afafafaf[a]afals[e[7]8]9
Modo de falha 1 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafafa]sfals[e[7]8]o9
Modo de falha 1 Modo de falha 6
[olsl7]ef[s[afafala]2]3[af[s[e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 3
lofsl7]ef[s]afafafafa]afals[e[7]8]5
Modo de falha 2 Modo de falha 4

lolsl7]ef[s[afsfafs]2]3[af[s[e[7]s]

Modo de falha 2 Modo de falha 5

lolsl7]ef[s[afafafa]2]3[afs[e[7]s]

Modo de falha 2 Modo de falha 6
[olsf7]ef[s[afasJaJa]2]3[afs[e[7]8]o9
Modo de falha 3 Modo de falha 4
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]a[als[e[7]8]9
Modo de falha 3 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]s[als[e[7]8]o9
Modo de falha 3 Modo de falha 6
[ol8l7]ef[s[afafafr]2]3[af[s[e[7]8]09
Modo de falha 4 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]afals[e[7]8]9
Modo de falha 4 Modo de falha 6
lofs[7]ef[s]afs]afaf[a]s[als[e[7]8]o9
Modo de falha 5 Modo de falha 6

[ol8[7]6]s]

B
N
N
N
N
N
N

[s[ef7[s]

o




Para o critério MANUTIBILIDADE (Tempo de paragem) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Manutibilidade (Tempo de paragem) qual o grau de importancia do modo de falha 1

relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
9[8]7]s 4 [3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 1 Modo de falha 3
9[8[ 7]s 4 [ 3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 1 Mode de falha 4
9[8]7]s 4 [3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 1 Modo de falha 5
9[8]7]s 4 [3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 1 Modo de falha 6
9] s8]7]s 4] 3[2]1]2 s[e]7]8]0o
Modo de falha 2 Modo de falha 3
9[8]7]s 4 [3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 4
9[8]7]6s 4 [3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 5
a[8]7]s 4] 3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 6
9[8]7]s 4 [3]2]1]2 s e[7]8]09
Modo de falha 3 Modo de falha 4
9[s[7]s 4 3]2]1]2 s[e] 780
Modo de falha 3 Modo de falha 5
9[s[7]s 43212 s[e]7]8]09
Modo de falha 3 Modo de falha 6
9[s[7]s 4 3]2]1]2 s[e]7]8]09
Modo de falha 4 Modo de falha 5
9[8[ 7]6s 4 [3[2]1]2 s [ 6] 7]8]0
Modo de falha 4 Modo de falha 6
9[8[ 7]s 4 [ 3] 2]1]2 s e]7]8]0
Modo de falha 5 Modo de falha 6
9[8[ 7]s 4 [ 3] 2]1]2 s e]7]8]0
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Para o critério SEGURANGCA (Impacto na seguranga) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Seguranga (Impacto na seguranca) qual o grau de importancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
ols[7[e]s] [2[1]2] slef7]s]
Modo de falha 1 Modo de falha 3
oJsl7[6]s] [2[1]2] slef7]s8]
Modo de falha 1 Mode de falha 4
ols[7[e6]5s] [2[1]2] slef[7[s8]
Modo de falha 1 Modo de falha 5
olsf[7]6[5] [2[1]2] slel7]s8]
Modo de falha 1 Modo de falha 6
ols[7[6]5s] [2[1]2] slef7]s8]
Modo de falha 2 Modo de falha 3
ols[7[e6]5s] [2[1]2] slef[7]s]
Modo de falha 2 Modo de falha 4
ols[7[6]5s] [2[1]2] slef[7[s8]
Modo de falha 2 Modo de falha 5
ols[7[e6]s] [2[1]2] slef7]s]
Modo de falha 2 Modo de falha 6
oJsl7[6]s] [2]1]2] slef7]s8]
Modo de falha 3 Modo de falha 4
ols[7[e6]5s] [2[1]2] slef[7]s8]
Modo de falha 3 Modo de falha 5
olsf[7]6]5s] [2[1]2] slel7]s8]
Modo de falha 3 Modo de falha 6
ols[7[6]5s] [2[1]2] slef[7[s8]
Modo de falha 4 Modo de falha 5
ols[7[e]5s] [2[1]2] slef7]s]
Modo de falha 4 Modo de falha 6
ols[7[e6]s] [2[1]2] slef[7]s8]
Modo de falha 5 Modo de falha 6
ols[7[e6]s] [2[1]2] slef7]s]




Para o critério CUSTOS (Impacto nos custos) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Custos (Impacto nos custos) qual o grau de importancia do modo de falha 1 relativamente
ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2

o

[e]7]

a
B
N
N

[2]1f2]3fafs]ef[7]8]0

Modo de falha 1 Modo de falha 3

[olsfl7[ef[s[alsfa]s]2a[3[afs[e[7]8]09

Modo de falha 1 Mode de falha 4

el

|8l 7[elsfafsl2f[afa]af[afs|e[7][8]5

Modo de falha 1 Modo de falha 5

lofsf7]ef[s[afsf[a]a]2[]3]afs]e[7[8]9

Modo de falha 1 Modo de falha 6

[olsf[7[efs[als[2]s]2[s[af[s[e[7]8]09

Modo de falha 2 Modo de falha 3

lofsf7]ef[sJafafa]a]2fs]afs]e[7[s8]09

Modo de falha 2 Modo de falha 4

lofsf7]ef[s[afaf[a]a]2f3]afs[e[7[8]09

Modo de falha 2 Modo de falha 5

lofsf7]ef[s[afsf[afr]2f3]afs[e]7[8]o

Modo de falha 2 Modo de falha 6
[olef7]ef[s[afsJafa]2]3[af[s[e[7]8]o9
Modo de falha 3 Modo de falha 4
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]sfafs[e[7]8]9
Modo de falha 3 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]s[als[e[7]8]o9
Modo de falha 3 Modo de falha 6
[ofsf[7[6fs[afs[aJ1]2[3]afs[e]7[8]o
Modo de falha 4 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]a[als[e[7]8]9
Modo de falha 4 Modo de falha 6
lofs[7]ef[s]af[s]afaf[a]3[afs[e[7]8]o9
Modo de falha 5 Modo de falha 6

[olsl7[ef[s[afsfafr]2]3[af[s[e[7]s]

o
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Finalmente faremos a comparagdo da importancia das alternativas (factores que influenciam a disponibilidade
operacional) relativamente aos modos de falha.

As alternativas sdo:

Fiabilidade Humana (Erro humano) - Factores inerentes a actividade desempenhada e ao ambiente operativo
(Performance Shaping Factors) que conduzem ao erro humano.

Formagdo - Desenvolvimento e consolidagdo de conhecimentos técnicos especificos e adequados a fungdo
desempenhada.

Planeamento da manutengdo - Actividade de avaliagdo e comparagdo entre meios e necessidades que elabora um
programa de execugdo de um trabalho, considerando documentagdo (manuais do equipamento e histdrico), apoio
informético (software de manutengdo), controlo de desempenho (anélise de indicadores) e outsourcing.

Gestdo de Pegas de Reposig¢do - Quantidade a encomendar, armazenamento, controlo de consumos.

Gestdo de recursos da manutengdo -Gerir os recursos humanos (efectivos por equipa, motivagdo) e de materiais
(ferramentas e dispositivos de analise de apoio as actividades da manutengdo).

Planeamento e Operagdo do equipamento - Respeito pelas capacidades e caracteristicas do equipamento, e forma
como os operadores utilizam o equipamento nos processos e manobras necessarios para a produgdo.

Envelhecimento do equipamento - Componentes obsoletos, spare parts descontinuados e novos modelos que
obrigam a alteragdes de montagem, componentes sem substituigdo e alteragBes estruturais de grande custo.

Tipos de manutencdo e seu interface com a produgdo - Manutengdo correctiva, preventiva sistematica e condicionada
e desenvolvimento das suas actividades em ligagdo com a produgdo.
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Para o MODO DE FALHA 1 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 1 (Rolamento do prato do mandril agarrado, impossibilitando a desbobinadeira de
funcionar) qual o grau de importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

N

o877 efsfafaf2fa]2]3]

I
(0]

le[7]8]59]

o Planeamento da
Fiabilidade Humana .
Manutengdo

lofsl7]efsfafsfaf[a]2]3]afs[e]7[s8]9]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana .
Reposicdo

lofsf7]ef[s[afsfaf[a]2]3]afs[e[7[8]9]

S Gestdo de Recursos da
Fiabilidade Humana N
Manutengéo

[olsf7[e6f[slalaf2[1]a]a[afs[e[7]8]09]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana )
do Equipamento

[olsf7[e[sJafaf2[1]a]a]afs[e[7]8]09]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana )
Equipamento

lofsl7]efsfafsl2f[1]2]3]als[e]7[s]09]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana .
Aplicagdo

[ofsl7]efsfafsl2f[a]2]3]afs[e[7[s]09]

. Planeamento da
Formacgdo

Manutengdo
lolsf7[e[s[afsfafa]afa]afs[e[7[8]09]
N Gestdo de Pegas de
Formagao Reposicio
lolsf7[e[s[afsfafa]a]a[afs[e[7[8[9]
N Gestdo de Recursos da
Formaco Manutengdo
lofsf7]ef[s[afsfaf[a]2]3]afs[e[7[8]9]
F . Planeamento e Operagdo
ormagao do Equipamento
lofs[7]ef[s[afs]af[a]2f3]afs[e]7[8]o9]
N Envelhecimento do
Formado Equipamento
Lofs[7]e[s[afs]af[a]2f3]afs[e[7[8]09]
r " Tipos de Manutengdo e sua
ormagdo Aplicagdo
lolsf7[e[s[afsfafa]af3]afs[e[7[8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo

[ofsl7]ef[sfafsl2f[a]2[3[]als[e[7[s]9]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8f7]6]

[el7]8]9]

Planeamento da
Manutengao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8f7]6]

6] 7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8f7]6]

el 7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

wv

|6l 7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8f7]6]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8f7]6]

6] 7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8f7]6]

el 7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

[el7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ofsl7]6]

|6 [7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8f7]6]

el 7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

[el7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8f7]6]

[el7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

6] 7]8]9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

w

el 7]8]9]




Para 0 MODO DE FALHA 2 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 2 (Caixa redutora do motor da endireitadora com carretos partidos) qual o grau de
importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formag&o?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[ol8f7]e]s[aJaf2[1]a]3[afs]e[7]8]09]

Planeamento da

Fiabilidade Humana ~
Manutenc¢do

[olsl7[6f[s[afsf[2afaf2]s]als]e[7]8]09]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposigao

lofsl7[elsfafafafafafsfals[e[7]8[09]

Gestdo de Recursos da
Fiabilidade Humana

Manutencgdo

[olsl7[6f[s[afaf[2afafa]sfals]e[7]8]09]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana X
do Equipamento

[ols8f7]elsf[afaf2[a]a]3f[afs[e[7]8]09]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana )
Equipamento

lofsl7[elsfafafafafafsfals|e[7]8[09]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana L
Aplicagdo

[olel7]6f[s[afaf[2afaf2]s]als]e[7]8]09]

Planeamento da

Formagdo Manutengdo
lofsl7[efs[afsfafafafsfafs[e[7]8[0o9]
F . Gestdo de Pegas de
ormacao Reposigdo
lolslz]els]afsfafafafsfals]e][7][8]09]
P B Gestdo de Recursos da
ormagdo Manutengdo
lofsl7[e[s[afsfafafafsfafs[e[7]8[0o9]
P . Planeamento e Operagdo
ormagao do Equipamento
lofef[7]els[afsfafafoaf[af[als]e[7[8]o]
. Envelhecimento do
Formagdo Equipamento
lolsl7]els]afafafafafsfals]e][7][8]09]
P . Tipos de Manutengdo e sua
ormagdo Aplicagdo
lofsl7[e[s[afsfafafafsfafs[e[7]8[0o9]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposigdo

[olsf7]elsf[afaf2[a]af3[afs[e[7]8]59]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ols8[7]6]

[6l7[8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8[7]6]

[6l7[8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7]6]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8]7]6]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposi¢ao

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8]7]6]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8[7]6]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7 6]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8]7]6]

[el7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8]7]6]

[el7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7 6]

[el7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8[7]6]

[el7]8]59]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[el7]8]59]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8[7]6]

[el7]8]59]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8[7]6]

wv

wv

[el7]8]59]




Para o MODO DE FALHA 3 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 3 (Rolamentos dos cilindros de avango da fita com folga no alojamento - chumaceira
de guiamento) qual o grau de importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

[o[8[7]6] |3]2fa1faf3]afs[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Planeament? da
Manutengdo
[o[8[7]6] [3]2[af2[3]afs[e[7[8[09]
Fiabilidade Humana Gestdo de f’e_gas de
Reposigao
[o[8[7]6] |3]2[a1[af3]afs[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Gestdo de Recursos da
Manutengdo
[o[8[7]6] [3]2[1f2[3[afs[e[7[8[09]
Fiabilidade Humana Planeamento e Operagdo
do Equipamento
[ofs[7]6] [3]2[a1[2f3]afs[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Envelh?cimento do
Equipamento
[o[8[7]6] [3]2[a1f[2[3]afs[e[7[8[09]
Fiabilidade Humana Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo
[o[8[7]6] |3]2fa1f[af3]afs[e[7[8]09]
Formacio Planeamento da
Manutengdo
[o[8[7]6] [3]2[a1f2[3]afs[e[7[8[09]
Formacio Gestdo de Pegas de
Reposi¢do
L[o[8[7]6] [3]2fa1[2f3]afs[e[7[8]09]
Formacio Gestdo de Recursos da
Manutengdo
[o[8[7]6] [3]2[af2[3]afs[e[7[8[09]
Formacio Planeamento e Operagdo
do Equipamento
Lofs[7]6] |3[2[afaf3]afs[e[7[8[09]
Formacio Envelhecimento do
Equipamento
[o[8[7]6] [3]2f1[2[3]afs[e[7[8[09]
Formacio Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo
[ofs[7]6] |3]2f[a1f[2]3]afs[e[7[8[09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutenc¢do Reposi¢do
[o[8[7[6] [3]2[a1f2[3]afs[e[7[8[09]

181



182

Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

lofsl7]s6]

l6[7]8[9]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8l7]56]

[el718]09]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ols[7]6]

[el7]8]o9]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

lofsl7]e6]

l6[7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8]7]6]

[el718]9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols[7]6]

[el7]8]o9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Envelhecimento do
Equipamento

lofsl7]6]

l6]7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8l7]56]

[el718]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols[7]6]

[el7]8]o9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

lofsl7]e6]

l6[7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manuteng&o e sua
Aplicagdo

[olel7]56]

[el718]09]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ols[7]6]

I EAENEN

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

lofsl7]e6]

l6]7]8[9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manuteng&o e sua
Aplicagdo

[ol8l7]56]

[el718]9]




Para o MODO DE FALHA 4 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 4 (Motor de rotagdo da faca ndo faz cortes trapezoidais devido a inoperacionalidade
das cartas de processamento e comunicagdo do inversor-Masterdrive) qual o grau de importancia da Fiabilidade
Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

lofsf[7[efs]afsfafasf[a[af[als]e]7][8]09]
Fiabilidade Humana Planeament? da
Manutencdo
[ol8f7]ef[s]afsfafafa]afafs]e[7]8]9]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana o
Reposi¢cdo

[ols8f7]6f[s]afafa]af2]afafs]e[7][8]59]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana .
Manutencdo

[olsl7]ef[safalafaf2[3[afs]e[7[8]9]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana .
do Equipamento

[ol8f7]ef[s]afafafaf2]afafs]e[7]8]59]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana .
Equipamento

[ols8f7]6f[s[afsfa]asf[2]s]afs]e[7][8]59]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana L.
Aplicagdo

[ol8f7]ef[s]afafafafo]afafs]e[7]8]59]

B Planeamento da
Formacgdo

Manutengdo
Lofsf[7[efs]afsfafasf[2[3f[afs]e]7][8]09]
Formagio Gestdo de Pegas de
Reposi¢do
Lofsf[7[ef[s[afsfafa[2[sf[afs][e[7][8]09]
B Gestdo de Recursos da
Formaco Manutengdo
lofsf[7[efs]afsfafafaf[af[afs]e]7][8]09]
F - Planeamento e Operagdo
ormagao do Equipamento
[of8f7]ef[s]af3fafasf[a]afafs[e[7]8]9]
B Envelhecimento do
Formaco Equipamento
lofsf[7[efs]afsfafasfaf[asf[afs[e]7][8]09]
F . Tipos de Manutengdo e sua
ormagdo Aplicagdo
[of8f7]ef[s]af3fafaif[a]afafs[e[7]8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo
lofsf[7[efs]afsfafas[a[sf[afs[e]7][8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8[7]6]

[el7]8[9]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8]7]s]

[el7]8[9]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ols8[7]6]

l6]7[8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols8[7]6]

l6]7[8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ols8[7]6]

[6]7[8]09]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8f[7]6]

l6]7[8]09]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

l6]7[8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols8[7]6]

IEEAENEN

Gestdo de Recursos da
Manutengao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8]7]6]

[67]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7]6]

[e[7]8 ][9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8[7]6]

[el7]8 ][9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7]6]

[el7]8 ][9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8]7]6]

[el7]8 ][9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8[7]6]

[e[7]8 ][9]




Para o MODO DE FALHA 5 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 5 (Mecanismo de rotagdo da faca com engrenagens partidas.) qual o grau de
importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[of8f7]ef[s]afsfafafa]afafs[e[7]8]9]
Fiabilidade Humana Planeament? da
Manutengéo
[ol8f7]ef[s]alsfafafa]afafs]e[7]8]9]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposicdo

[ols8f7]ef[s]afafa]afa]afafs]e[7]8]9]

S Gestdo de Recursos da
Fiabilidade Humana N
Manutengdo

[ol8f7]ef[s]afafa]af[a]afafs]e[7]8]59]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana .
do Equipamento

[ol8f7]ef[s]afafa]af2]afafs]e[7][8]59]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana .
Equipamento

[ols8f7]6f[s]afafa]af[2]afafs]e[7][8]59]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana o
Aplicagdo

[ols8f7]6f[s]afafa]af2]afafs]e[7][8]59]

Planeamento da

Formagdo .
Manutengdo

Lofsf[7[efs]afsfafasf[a[3f[afs]e]7][8]09]
Formacio Gestdo de Pegas de
Reposigdo
[of8[7]e6[s[af3[afJas[afafafs[e[7]8]09]
Formacio Gestdo de Recursos da
s Manutengdo
[o[8[7]e6[s[afs[afJasf[o]afafs[e[7]8]09]
F . Planeamento e Operagdo
ormagao do Equipamento
[ol8f7]ef[s]alsfa]afa]afafs[e[7]8]9]
. Envelhecimento do
Formaco Equipamento
lofsf[7[ef[s]afsfafas[a[sf[afs[e]7][8]09]
. Tipos de Manutengdo e sua
Formagao Aplicagio
Lofsf[7[efs[afsfafa[af[sf[afs[e]7][8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo
lofsf[7[efs]afsfafas[2[af[afs]e]7][8]09]
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Planeamento da
Manutencdo

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

[olsf7]6]

|6l 7[8]o]

Planeamento da
Manutencgdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsf7]s]

el 7[8]o]

Planeamento da
Manutencdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olsf7]6]

|6l 7[8]o]

Planeamento da
Manutencdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[olsf7]6]

el 7[8]o]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

[olsf7]6]

[e7[8]o]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols8f7]6]

[6[7[8]o9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ols8f7[s]

[6]7[8]o9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols8f7]6]

[6]7[8]o9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8f7]6]

le[7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8f7]6]

|6 ]7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

le]7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8f7]6]

l6]7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

|6 ]7]8]9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8f7]6]

v

(%]

l6]7]8]9]




Para o MODO DE FALHA 6 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 6 (Chumaceiras das bandas magnéticas agarradas ao veio estriado) qual o grau de
importéncia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

[o[s]7]6] 2[1[2]3]afs[e[7[8]0]
Fiabilidade Humana Pl;‘::l?::::;oda
[ofsl7[6] 2l1[2]3]afs[e[7[8]0]
Fiabilidade Humana GESti:s;:J;?S de
[ofsl7[e6] 2l1[2]3]afs[ef[7[8]0]
Fiabilidade Humana Gestél\cﬂ):neui{eerfs;zos da
[ofsl7[e6] 2|1f2]3]afs[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Planzzrgzzitsaem(izioragéo
Lofs[7[6] 2123 fafs[ef[7]8]09]
Fiabilidade Humana Env:;:ie;;nr:lz:ttz do
lols]7]6s] 2[1[2[3[afs[e]7]8]09]
Fiabilidade Humana Tipos de ZAF:?C?;Z@O €sua
[o[s]7]6] 2]1[2]3]afs[e[7[8]09]
Formacio Planeamento da
Manutengdo
[ofsl7[6] 2l1[2]3]afs[e[7[8]0]
Formacio Gestdo de Pegas de
¢ Reposicdo
[ofsl7[6] 2|1[2]3]afs[e[7[8]09]
B Gestdo de Recursos da
Formagdo Manutengdo
[ofsl7[e6] 2l1fa]3fafs[e[7[8]09]
. Planeamento e Operagdo
Formagdo do Equipamento
Lofs[7[6] 2123 fafs[ef[7]8]09]
Formacio Envelhecimento do
Equipamento
[o[s]7]6] 2J1J2]3]afs[e[7[8]0]
Formacio Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo
[o[s]7]6] 2]1[2]3]afs[e[7[8]0]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutenc¢do Reposigdo
[ofs]7]6] 2|1J2]3]afs[e[7[8]9]
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Planeamento da

Gestdo de Recursos da

Manutengdo Manutengdo
[o]8[7]6] [1]2[3]afs]e]7[8]09]
Planeamento da Planeamento e Operagéo
Manutengdo do Equipamento
Lofsl7[e6] [1[2a]3afs]ef[7][8]09]
Planeamento da Envelhecimento do
Manutencgdo Equipamento
[ofsl7[6] [1[2]3afs]ef[7[8]09]
Planeamento da Tipos de Manutengdo e sua
Manutengdo Aplicagdo
[of8sl7[6] [1[2]3[afs]ef[7[8]09]
Gestdo de Pegas de Gestdo de Recursos da
Reposi¢do Manutengdo
[ofsl7]6] |1[2]3fafs]ef[7]8]9]
Gestdo de Pegas de Planeamento e Operagdo
Reposi¢do do Equipamento
[ofsl7[e6] [1[2a]3fafs]e[7[8]09]
Gestdo de Pegas de Envelhecimento do
Reposi¢do Equipamento
[ofsl7[6] [1[2]3afs]e[7[8]09]
Gestdo de Pegas de Tipos de Manutengdo e sua
Reposi¢do Aplicagdo
[ofsl7[6] [1[2]3fafs]e[7[8]09]
Gestdo de Recursos da Planeamento e Operagdo
Manutengdo do Equipamento
[ofsl7]6] |1[2]3fafs]ef[7]8]9]
Gestdo de Recursos da Envelhecimento do
Manutengdo Equipamento
[ofsl7[e6] [1[2]3fafs]e[7][8]09]
Gestdo de Recursos da Tipos de Manutengdo e sua
Manutengdo Aplicagdo
[ofsl7[6] [1[2]3fafs]e[7[8]09]
Planeamento e Operagdo Envelhecimento do
do Equipamento Equipamento
[o]8[7]6] [1]2[3]afs]e[7[8]09]
Planeamento e Operagdo Tipos de Manuteng&o e sua
do Equipamento Aplicagdo
[ofsl7[e6] [1[2]3[afs]ef[7[8]09]
Envelhecimento do Tipos de Manutengdo e sua
Equipamento Aplicagdo
[ofsl7[e6] [1[2]3[afs]ef[7[8]09]




Anexo 2 — Questionario 2 AHP

QUESTIONARIO — ESPECIALISTA 2
(com posterior correccao devido a inconsisténcia)
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Actualmente muitas organizagdes tém utilizado ferramentas que suportam a selecgdo e decisdo perante problemas
complexos com muitas e diferentes variaveis.

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) tem sido empregue por um grande nimero de empresas devido a facil
aplicagdo da sua metodologia e também a variedade de areas onde pode ser utilizado.

O método baseia-se na Pairwise Comparison, isto é; comparagGes entre duas possibilidades que terdo de ser
avaliadas da seguinte maneira:

Se a possibilidade do lado esquerdo da escala for considerada mais importante que a possibilidade do lado direito,
devera ser assinalado na escala de 1a 9 do lado esquerdo o valor dessa importancia.

O mesmo se aplica para a possibilidade do lado direito.

Se se considerar que ambas as possibilidades tém o mesmo grau de importancia devera ser assinalado o quadrado
daescalacomo 1.

Os valores correspondentes ao grau de importancia sdo:

Grau de S each
i . Definigdo Explicagdo
importancia
1 Igualmente importante. Duas possibilidades com a mesma importancia.
. Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma
3 Moderadamente mais importante. .
possibilidade.
. Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
5 Fortemente mais importante. L
possibilidade.
. . Uma possibilidade é fortemente favorecida e a sua
7 Muito fortemente mais importante. o .
dominancia é provada na pratica.
L A evidéncia que favorece uma possibilidade é clara e
9 Extremamente mais importante. . o
inquestionavel.
. - Quando se procura uma condigdo entre duas
2,4,6,8 Valores intermédios. o
definigdes.

Exemplo: vamos fazer comparagdo de trés frutos em relagdo ao critério do gosto pessoal.

Entdo em relagdo ao gosto qual aimportancia da banana em relagdo ao morango?

BANANA MORANGO

[ofsT7[elsTesT o[ [[R[a]s[el7]s[5]

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 3 vezes mais o morango do que a banana. Ou seja, de acordo
com o quadro dos valores, considerando a experiéncia e julgamento, favorece levemente a possibilidade do
morango em relagdo a banana.

Agora vamos fazer o mesmo entre a banana e a maga.

BANANA MAGA

[olel7[R[s[afsfafafoJafafs[e[r]e]s]

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 6 vezes mais a banana que a maga.

Agora vamos fazer o mesmo entre a magd e o morango.

MAGA MORANGO

o]
N
N
o)
H
N
N
N
N
N

[3]as[e[X[s]5o]

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 7 vezes mais 0 morango que a maga.

O AHP tem um teste de racionalidade para averiguar se as respostas seguem o raciocinio légico nas comparagdes.

LEGENDA:

I:I Classificagdo atribuida I:I Classificagdo corrigida



Passemos entdo ao questionario.

Esta a decidir fazer um estudo com o objectivo de descobrir quais os factores que mais influenciam a
disponibilidade operacional de um equipamento.

Os critérios que vai comparar sdo: Fiabilidade (probabilidade de paragem), Manutibilidade (tempo de paragem),

Seguranga (impacto na seguranga), Custos (impactos nos custos).

Para o objectivo referido, qual o grau de importancia da Fiabilidade (Probabilidade de paragem) relativamente a

Manutibilidade (Tempo de paragem)?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes critérios.

FiabiIAicAiade- Manutibilidade - (Tempo
(Probabilidade de de paragem)
paragem)
[olsf7]s 3 | 67809
FiabiI-it?iade - Seguranga (Impacto na
(Probabilidade de )
paragem) seguranga
[olsf7]s 3 | 67180
Fiabil'it.iade ) Custos (Impacto nos
(Probabilidade de custos)
paragem)
[o[8[7]s 3 | e [7]8[09
Manutibilidade - (Tempo Seguranga (Impacto na
de paragem) seguranca)
[olsf7]s 3 | 6780
Manutibilidade - (Tempo Custos (Impacto nos
de paragem) custos)
[olsf7]s 3 | 67809
Seguranga (Impacto na Custos (Impacto nos
seguranga) custos)

[oflsf7fef[s[afaf2]s]a]afals]e[7][8]59]

Para cada critério vamos comparar a importancia de cada um dos modos de falha identificados no equipamento.

Os seguintes modos de falha sdo os de maior risco para o equipamento e foram encontrados através de uma

FMECA.

Modo de falha 1

Rolamento do prato do mandril agarrado, impossibilitando a desbobinadeira de funcionar.

Modo de falha 2

Caixa redutora do motor da endireitadora com carretos partidos.

Modo de falha 3

Rolamentos dos cilindros de avango da fita com folga no alojamento - chumaceira de guiamento.

Modo de falha 4

Motor de rotagdo da faca ndo faz cortes cortes trapezoidais devido a inoperacionalidade das cartas de
processamento e comunicagdo do inversor - Masterdrive.

Modo de falha 5

Mecanismo de rotagdo da faca com engrenagens partidas.

Modo de falha 6

Chumaceiras das bandas magnéticas agarradas no veio estriado.
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Para o critério FIABILIDADE (Probabilidade de paragem) compare a importéncia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Fiabilidade (Probabilidade de paragem) qual o grau de importancia do modo de falha 1

relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1

Modo de falha 2

Lols[7]s6] l[2]3fafs]e]7]8[09]
Modo de falha 1 Modo de falha 3
[ols]7]6] [2]3]a]s]e[7]8]9]
Modo de falha 1 Mode de falha 4
Lofs[7]e6] [2]s[afs[e[7]8[o]
Modo de falha 1 Modo de falha 5
Lolsl7]6] [2]3[as]e[7]8]9]
Modo de falha 1 Modo de falha 6
Lols[7]e6] [2]s[afs]e]7][8[09]
Modo de falha 2 Modo de falha 3
Lofs[7]s6] l[2]3fafs[ef7]8[09]
Modo de falha 2 Modo de falha 4
[olsl7]6] [2]3[afs]e[7]8]9]
Modo de falha 2 Modo de falha 5
Lols[7]s6] [2]sfafs[e]7]8[09]
Modo de falha 2 Modo de falha 6
Lolsl7]6] [2]3[afs[ef7[8]o]
Modo de falha 3 Modo de falha 4
Lofs[7]e6] [2[3]afs]e]7]8[09]
Modo de falha 3 Modo de falha 5
Lofs[7]s6] l[2]s[afs]e]7]8[09]
Modo de falha 3 Modo de falha 6
Lofs[7[s6] [2]3[afs]e]7]8[09]
Modo de falha 4 Modo de falha 5
Lols[7]6] l[2]3fafs]e]7]8[09]
Modo de falha 4 Modo de falha 6
[ols]7 6] [2]3]a]s]e[7]8]9]
Modo de falha 5 Modo de falha 6
Lols[7]e6] [2]s[afs]e]7][8[09]




Para o critério MANUTIBILIDADE (Tempo de paragem) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério manutibilidade (Tempo de paragem) qual o grau de importancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
[o]8J7z]6[s]al3]2]1]2]3]a[s5]e6]7]8]o
Modo de falha 1 Modo de falha 3

[ofsf7]els[afsfafafaf[3[als]e[7][s]

Modo de falha 1 Mode de falha 4
lof8f7[e[s]afsf[2[a]a]sfafs[e[7]8]0
Modo de falha 1 Modo de falha 5
lolsf7[e[sfafaf2[a]a]s]afs[e[7]8]5
Modo de falha 1 Modo de falha 6
lofs[7[efs[afs[a2[a]2[3]afs[e]7[8]o
Modo de falha 2 Modo de falha 3
lofsf[7[e[sJalsf[2]a]a]s[afs]e[7]8]5
Modo de falha 2 Modo de falha 4
[o]8]7]6][s]al3]2a]1]2]3]a[s5]e6]7]8]9
Modo de falha 2 Modo de falha 5
lolsf[7[e[s]afsf[2[a]a]s]af[s[e[7]8]0
Modo de falha 2 Modo de falha 6
lolsf[7[e[s]alsfafa]a]sfafs[e[7]8]o0
Modo de falha 3 Modo de falha 4
lols7le]s[afs[2]1]2a[3[af[s[6[7[8]>s
Modo de falha 3 Modo de falha 5
[o]s[7]e6[s[af3]2]1]2]3[a[s5]6[7][s8]59
Modo de falha 3 Modo de falha 6
[o]8]7[e6]s]af3]2]1]2]3]af[s5]6]7]8]o
Modo de falha 4 Modo de falha 5
lolsf[7]e6[s[afs]2[a[af8fafs]e[7[8]o
Modo de falha 4 Modo de falha 6

loflsl7]ef[s[afaf2[a]2[3[afs]e]7][s]

Modo de falha 5 Modo de falha 6

loflsl7]ef[s[afs[2[afaf3[afs][e]7][s]

N
(<]

©
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Para o critério SEGURANGCA (Impacto na seguranga) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Seguranga (Impacto na seguranga) qual o grau de importancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
olsf[7[e[s[af3]2] slef7]8]o
Modo de falha 1 Modo de falha 3
ofsl7]e]s[afs]2] slel7]s8]o
Modo de falha 1 Mode de falha 4
ofel7[e[s[af3]a2] slef7]8]o
Modo de falha 1 Modo de falha 5
9[s8]7]s [4]3]2] sle]7]8]o>
Modo de falha 1 Modo de falha 6
olsf[7[e[s]af3]2] slef[7]8]o
Modo de falha 2 Modo de falha 3
olsf[7[]e[s]af3[a] slef7]s8]o
Modo de falha 2 Modo de falha 4
olsf[7[]e[s]af3]2] slef[7]8]o
Modo de falha 2 Modo de falha 5
olsf[7[e[s[afB3]2] slef7]8]o
Modo de falha 2 Modo de falha 6
olsl7]e[s[a]s[a] slel7]s8]o
Modo de falha 3 Modo de falha 4
olsf[7[]e[s]af3]2] slef7[8]o
Modo de falha 3 Modo de falha 5
ofsl7]e]s[afa]2] slel7]s8]o
Modo de falha 3 Modo de falha 6
olsf[7[e[s]af3[a] slef7[8]o
Modo de falha 4 Modo de falha 5
olsf[7[]e[s[af3]2] slef7]s8]o
Modo de falha 4 Modo de falha 6
olsf[7[]e[s[af3]a] slef7]8]o
Modo de falha 5 Modo de falha 6
olsf[7]e[s[af3]2] slef7]8]o




Para o critério CUSTOS (Impacto nos custos) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Custos (Impacto nos custos) qual o grau de importancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2

olsl7]elsfalafa]af2][3[afs[e[7[8]9]

Modo de falha 1 Modo de falha 3

olsf7[e]s[afaf2[s]23]af[s[6]7][8]59]

Modo de falha 1 Mode de falha 4

olsl7]e[s|afala]1f2[3[af[s5[6[7[8]09]

Modo de falha 1 Modo de falha 5
olsf7]e[s[afsfaf1[2[3[af[s[e[7]89]
Modo de falha 1 Modo de falha 6
olsl7]e[s[afafaf1f2[3[afs5[6f7[8[09]
Modo de falha 2 Modo de falha 3
olsf[7]e]s[afafafasf[2[3]als[e[7]8]09]
Modo de falha 2 Modo de falha 4
o8] 7]e6]sJaf3]2]1]2]3]a]s]e[7]8]09]
Modo de falha 2 Modo de falha 5

ols|7]e[sfafafafa1f[2[8]af[s[e6[7[8]09]

Modo de falha 2 Modo de falha 6

olsl7[efs[alaf2]1f2]3[af[s5[6[7[8]9]

Modo de falha 3 Modo de falha 4
olsl7]e[s]alafa]1[2[3[af[s[e[7[8[09]

Modo de falha 3 Modo de falha 5
olsf[7]e]sfafs[afa1[2[3]afs]e6[7]8]09]

Modo de falha 3 Modo de falha 6

9ols8]7]e6]sJaf3]2]1]2]3]a]s]e[7]8]09]

Modo de falha 4 Modo de falha 5

olsf7[e]sfafaf2[as]a]3afs[e[7]8]5]

Modo de falha 4 Modo de falha 6

solsl7]elsfafafa]1f2]3f[af[s[e[7[8]9]

Modo de falha 5 Modo de falha 6

o[8[z 6]

wv
»
w

[2[s]2[3]as[e[7[8]9]
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Finalmente faremos a comparagdo da importancia das alternativas (factores que influenciam a disponibilidade
operacional) relativamente aos modos de falha.

As alternativas sdo:

Fiabilidade Humana (Erro humano) - Factores inerentes a actividade desempenhada e ao ambiente operativo

(Performance Shaping Factors) que conduzem ao erro humano.

Formagdo - Desenvolvimento e consolidagdo de conhecimentos técnicos especificos e adequados a fungdo
desempenhada.

Planeamento da manutencgdo - Actividade de avaliagdo e comparagdo entre meios e necessidades que elabora um
programa de execugdo de um trabalho, considerando documentagdo (manuais do equipamento e histérico), apoio
informético (software de manuteng&o), controlo de desempenho (analise de indicadores).

Gestdo de Pegas de Reposigdo - Quantidade a encomendar, armazenamento, controlo de consumos.

Gestdo de recursos da manutencgdo -Gerir os recursos humanos (efectivos por equipa, motivagdo) e de materiais
(ferramentas e dispositivos de analise de apoio as actividades da manutencdo).

Planeamento e Operagdo do equipamento - Respeito pelas capacidades e caracteristicas do equipamento, e forma
como os operadores utilizam o equipamento nos processos e manobras necessarios para a produgo.

Envelhecimento do equipamento - Componentes obsoletos, spare parts descontinuados e novos modelos que
obrigam a alteragGes de montagem, componentes sem substituigdo e alteragBes estruturais de grande custo.

Tipos de manutengdo e seu interface com a produgdo - Manutencdo correctiva, preventiva sistematica e
condicionada e desenvolvimento das suas actividades em ligagdo com a produgdo.



Para 0 MODO DE FALHA 1 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 1 (Rolamento do prato do mandril agarrado, impossibilitando a desbobinadeira de
funcionar) qual o grau de importéncia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagao?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

[el8f7]6]

le[7[8 ][9]

Fiabilidade Humana

Planeamento da
Manutengdo

[o]8[7]6]

[e 78759 ]

Fiabilidade Humana

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

[e[8[7]6]

le [7]8 ][9]

Fiabilidade Humana

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8f7]6]

[e[7]8 ][9]

Fiabilidade Humana

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[el8[7]6]

le[7[8 ][9]

Fiabilidade Humana

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[e[7]8 ][9]

Fiabilidade Humana

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[efsf7]6]

le[7[8 ][9]

Formagdo

Planeamento da
Manutengdo

[o8[7]6]

[e[7[8 ][9]

Formagdo

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

[ef8[7]6]

le[7[8 ][9]

Formagdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8[7]6]

[e[7[8 ][9]

Formagdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[els[7]6]

le[7[8[9]

Formagdo

Envelhecimento do
Equipamento

(o8 [7]56]

[e[7[8 ][9]

Formagdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[el8[7]6]

le[7[8[9]

Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

[of8[7]6]

(%]

le[7[8 ][9]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ols]7[e]

lel7[8]o]

Planeamento da
Manutencgdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

(o8 [7]56]

v

[e[7]8 ][9]

Planeamento da
Manutencdo

Envelhecimento do
Equipamento

[efsf[7]6]

[e[7[8 ][9]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[ols]7]s]

|67 [8]9]

Gestdo de Pecgas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ols]7[e]

le7[8]o]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

(o8 [7]56]

[e[7[8 ][9]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Envelhecimento do
Equipamento

ENENEEEE

|67 [8]9]

Gestdo de Pecgas de
Reposicdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7 6]

lel7[8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[o[8[7]6]

[e[7[8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ols]7[6]

e 7[8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7 6]

wvi

|67 [8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olsf7]s]

wv

le|7[8]o]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

(o[8[ 7]6]

w

wv

[e[7]8 ][9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[e[8[7]6]

wv

w

[e [7]8[59]




Para 0 MODO DE FALHA 2 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 2 (Caixa redutora do motor da endireitadora com carretos partidos) qual o grau de

importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

[el8f7]6]

le[7[8 ][9]

Fiabilidade Humana

Planeamento da
Manutengdo

[o]8[7]6]

[e[7]8 ][9]

Fiabilidade Humana

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

[e[8[7]6]

le[7[8 ][9]

Fiabilidade Humana

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8f7]6]

[e[7]8 ][9]

Fiabilidade Humana

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[el8[7]6]

le[7[8 ][9]

Fiabilidade Humana

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[e[7]8 ][9]

Fiabilidade Humana

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[efsf7]6]

le[7[8 ][9]

Formagdo

Planeamento da
Manutengdo

[o8[7]6]

[e [7]8[59]

Formagdo

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

[ef8[7]6]

[ef7[s8 ][9]

Formagdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8[7]6]

[e[7[8 ][9]

Formagdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[els[7]6]

le[7[8[9]

Formagdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[e[7[8 ][9]

Formagdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[el8[7]6]

I EAENEN

Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

[of8[7]6]

(%]

le[7[8 ][9]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[olsf7]6s]

(67859}

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsf7]6]

w

[6[7]8]o9]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

(o8] 7[s]

(]

(67859}

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]6]

w

w

[6[7]8]o9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[olsf7]s]

[6[7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsl7]6]

w

(9]

(67859}

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Envelhecimento do
Equipamento

(o8] 7[s]

w

]

(67859}

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]s]

w

w

[6[7]8]o9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8]7 6]

w

wv

[el7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

EEREREN N

w

(%]

(67859}

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengédo e
sua Aplicagdo

[ol8sf7]6]

(9]

w

[6[7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olsl7]s]

w

(%]

(6789}

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]s]

w

w

[6[7]8]9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengio e
sua Aplicagdo

[olsl7]s]

w

9]

e [7]8 ][]




Para o MODO DE FALHA 3 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 3 (Rolamentos dos cilindros de avango da fita com folga no alojamento -
chumaceira de guiamento) qual o grau de importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[olsf7[ef[s[afafafa]2]3[afs[e[7]8]09]

Planeamento da

Fiabilidade Humana .
Manutengdo

[olsl7]6]

w
N
)
N
N
N
)
N
|

[el7]8]09]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposi¢ao

[olsl7]e]sfafaf2]af2]3[als]e[7]8]09]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana .
Manutengao

[olsf7[ef[s[alsfa]afafsfafs[e[7][8]09]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana .
do Equipamento

[olsf7[ef[s[alasfafofa[3]afs[e[7]8]09]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana )
Equipamento

[olsl7]e|sfafsf2]af2]3]a]s]e[7]8]09]

Tipos de Manutencdo e

Fiabilidade Humana L
sua Aplicagdo

[olsl7]e]sfafaf2]af2]3[afs]e[7]8]09]

. Planeamento da
Formacao

Manutengdo
lolsf[7]e[s[afsf2[afafs[afs]e[7]s]o9]
. Gestdo de Pegas de
Formacgao Reposicio
[ols[7]6[s[afsfa[a]a]s[as[E]7[8]09]
~ Gestdo de Recursos da
Formacdo Manutengdo
lofsf[7]e]s[af[3fa]a]2[3[als|e[7[8]o9]
Formacio PIaneamenFo e Operagdo
do Equipamento
lolsf[7]e]s[af[3f[2a]afafs[a]s]e[7[8]o]
. Envelhecimento do
Formagdo Equipamento
lolsf[7]e[s[afsf2[afas[as][e[7[8]09]
. Tipos de Manutengdo e
Formacdo sua Aplicagdo

[olsl7]efsfafafa]a]2a]s]a]

w

[el7]8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

[o]8f7]6]

[6[7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[o]8[7]6]

[6]7[8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[o]8]7]

)}

[6[7]8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[o 8] 7]6]

[6]7]8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[o]8[7]6]

[6[7[8]09]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[olsl7]6]

[6 71859}

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

EERENEN N

[6 7189}

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Envelhecimento do
Equipamento

o[8]7]6]

[6 71859}

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7 6]

[6 71859}

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

olsl7]6]

[6 71859}

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

olsl|7[e]

[6 7189}

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

[6 71859}

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olsl7]6]

[6 7189}

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

[e 7189}

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7 6]

[e]718[o9]




Para o MODO DE FALHA 4 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 4 (Motor de rotagdo da faca ndo faz cortes trapezoidais devido a
inoperacionalidade das cartas de processamento e comunicagdo do inversor-Masterdrive) qual o grau de

importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

[olsl7]s]

(67189}

Fiabilidade Humana

Planeamento da
Manutengdo

[olsf7]s]

(e[ 7185 ]

Fiabilidade Humana

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

[olsl7]6]

(e [718]5]

Fiabilidade Humana

Gestao de Recursos da
Manutengdo

[olsf7]s]

(6789}

Fiabilidade Humana

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols]7]s]

(6789}

Fiabilidade Humana

Envelhecimento do
Equipamento

[ols]7]s]

[6[7]8]9]

Fiabilidade Humana

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[o]s]7]6]

[6[7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

[6[7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

slel7]8]o9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[6]7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[6[7]8]9]

Envelhecimento do
Equipamento

[6[7]8]9]

Formaggo
[o]s]7]6]
Formaggo
[o]8sf7]6]
Formaggo
[o]8]7]6]
Formaggo
[o]8[7[6]
Formaggo
(o8 [7 %]
Formagso

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]s]

lel7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

[olsl7]s]

(%]

(67189}
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ols]7]6]

(%

[6 7189}

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsl7 6]

w

[6l718]59]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

(o8] 76|

w

[e[7]8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[ols[7]6]

(%]

wv

[e 7189}

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[elsl7]6]

w

w

[6l718]59]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[o]8]7]6]

w

w

[e 71809}

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ols[7]6]

wv

(%

[e 7189}

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Tipos de Manutengio e
sua Aplicagdo

[elsl7 el

[el718]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[o]sf7]6]

[6[7]8]09]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olsf7]6]

[e 7189}

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

[el718]59]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olsf7]6]

[e 71809}

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]6]

[6 71859}

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[ol8]7]s]

v

wv

lel7[8]9]




Para o MODO DE FALHA 5 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 5 (Mecanismo de rotagdo da faca com engrenagens partidas.) qual o grau de

importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

lofsf[7]6[s[a] alsf[el7[8]o9]
Fiabilidade Humana Planeament? da
Manutengdo
lofsf[7]6[s[4] a[sfel7[8]09]
Fiabilidade Humana Gestdo de Pecas de
Reposi¢do
[of8[7]6[s5[4] als[e]7[8]o9]
Fiabilidade Humana Gesti&:neu::s;os da
lolsf[7]6[s[4a] alsf[el7[8fo9]
Fiabilidade Humana Planeamento e Operagdo
do Equipamento
lofsf[7]6[s[a] alsfel7[8]o9]
Fiabilidade Humana EnVe|h.eCimento do
Equipamento
lofsl7[]e]s[al aflslef[7]8]o9]
Fiabilidade Humana Tipos de Manutencdo e
sua Aplicagdo
lofsf[7]6[s[4] alsf[el7[8]o9]
Formagao Planeamento da
Manutengdo
lofsf[7]6[s[4a] als[ef7]8[o9]
Formacéo Gestdo de Pegas de
Reposi¢do
lofs]7[]e6]s5]al] alsfef7]8]o9]
Formagdo Gestdo de Recursos da
Manutengdo
lofs[7]6[s[a] alsf[el7[8]o9]
o e St
[of8[7]6[s[4] als[el7[8]o9]
Formagio Envelhecimento do
Equipamento
lofsf[7]6[s[4] alsf[el7[8]o9]
Formagio Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo
lofsf[7]6[s[a] a[sfel7[8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposi¢do
[of8[7]6[s5[4] als[e]7[8]o9]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[olsl7]6]

w

[el7]8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsf7]6]

w

[el7]8]09]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[als|7]6]

w

[el7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

w

w

[el7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ols[7]6]

[el7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols[7]6]

[el7]8]09]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Envelhecimento do
Equipamento

[o[8]7]6]

[el7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olel7]6]

[el7]8]09]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsl7]6]

[el7]8]09]

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ols|7[6]

[el7]8]09]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

[el7]8]09]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olsl7]6]

[el7]8]09]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

[el7]8]9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutencgdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]6]

(%]

wu

[el7]8]09]




Para o MODO DE FALHA 6 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 6 (Chumaceiras das bandas magnéticas agarradas ao veio estriado) qual o grau de

importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagdo

lolsl7]els[afalaf[1[2[3[afs[e[7][8]09]
Fiabilidade Humana Planeament? da
Manutengdo
[ofsl7]e[s[afsfa[1[2[3[afs[6]7[8]09]
Fiabilidade Humana Ge“izs:;;fs de
[olsl7]elsfafaf2f[1[2[3[afs5]6[7][8]09]
Fiabilidade Humana Gestdo de Recul'sos da
Manutengao
lofs|7[e]s[afsf[a]asfafsfafs][e[7][8[09]
Fiabilidade Humana P"J‘”ZZ"EZS:;‘;ZF:I::@O
[olsf[7]els[af3falasf[a[s[afs[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Env:ql:ie:;nn:z:izdo
[olsl7]e[s[alsf2[1[2[3[afs[e[7][8]09]
Fiabilidade Humana Tipossi: AM;?CL;Z?EO €
lofs|7[e]s[afsf[a]a1fa]3fals[e[7][8[09]
Formagio Planeamento da
Manutengdo
lolsl7]els[afafaf[1[2[3[afs[e6[7[8]0]
Formacio Gestdo de Pegas de
Reposi¢do
[ofsl7]e[s[alsfa[1[2[3[afs[e[7]8]09]
F B Gestdo de Recursos da
ormagdo Manutengdo
lofs|7[e]s[afsf[a]asfa]3[afs]e[7][8[09]
F . Planeamento e Operagdo
ormagdo do Equipamento
[olsl7]els[alafa2[1[2]3[afs[e[7][8]09]
Formacio Envelhecimento do
Equipamento
[ofsl7]e[s[alsfafai[2[3[afs[]6[7][8]09]
Formagio Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo
[olsl7]e[s[alafaf[1[2[3[afs[e6]7[8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposi¢do
lofs|7[e]s[afsfafaifafsfafs][e[7][8[09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[olsf7]6s]

(67859}

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols]7[e]

w

[6[7]8]o9]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

(o8] 7[s]

(]

(67859}

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]6]

w

w

[6[7]8]o9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8]7]s]

w

w

[el7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

ERENEN N

wv

(%]

(67859}

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

Envelhecimento do
Equipamento

[o 8] 7[6]

w

w

[6[7]8]09]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]6]

w

(%]

(67859}

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsf7]6]

w

w

[6[7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olsf7]6]

[6[7]8]o9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsl7]s]

w

(%]

(67859}

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olsl7]s]

w

(%]

(6789}

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e
sua Aplicagdo

[olsf7]s]

w

w

[6[7]8]o9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengio e
sua Aplicagdo

[olsl7]s]

w

9]

KN EAEREN




Anexo 3 — Questionario 3 AHP

QUESTIONARIO — ESPECIALISTA 3
(com posterior correc¢do devido a inconsisténcia)
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Actualmente muitas organizagdes tém utilizado ferramentas que suportam a selecgdo e decisdo perante problemas
complexos com muitas e diferentes variaveis.

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) tem sido empregue por um grande nimero de empresas devido a facil
aplicagdo da sua metodologia e também a variedade de areas onde pode ser utilizado.

O método baseia-se na Pairwise Comparison, isto é; comparagdes entre duas possibilidades que terdo de ser
avaliadas da seguinte maneira:

Se a possibilidade do lado esquerdo da escala for considerada mais importante que a possibilidade do lado direito,
devera ser assinalado na escala de 1a 9 do lado esquerdo o valor dessa importancia.

O mesmo se aplica para a possibilidade do lado direito.

Se se considerar que ambas as possibilidades tém o mesmo grau de importancia devera ser assinalado o quadrado da
escalacomo 1.

Os valores correspondentes ao grau de importancia sdo:

Grau de S -
. . Definigdo Explicagdo
importancia
1 Igualmente importante. Duas possibilidades com a mesma importancia.
. Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma
3 Moderadamente mais importante. o
possibilidade.
. Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
5 Fortemente mais importante. .
possibilidade.
. . Uma possibilidade é fortemente favorecida e a sua
7 Muito fortemente mais importante. Ca . .
dominancia é provada na pratica.
. A evidéncia que favorece uma possibilidade é clara e
9 Extremamente mais importante. . L
inquestionavel.
. L Quando se procura uma condigdo entre duas
2,4,6,8 Valores intermédios. o
definigdes.

Exemplo: vamos fazer comparagdo de trés frutos em relagdo ao critério do gosto pessoal.

Entdo em relagdo ao gosto qual aimportancia da banana em relagdo ao morango?

BANANA MORANGO

[olsl7Te[sTalsl 2] >[R[a]s[e[7 s>

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 3 vezes mais o morango do que a banana. Ou seja, de acordo com
o quadro dos valores, considerando a experiéncia e julgamento, favorece levemente a possibilidade do morango em
relagdo a banana.

Agora vamos fazer o mesmo entre a banana e a maga.

BANANA MACA

L[oflel7[R[s[alsfa]afafafals[e[7[s]o>

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 6 vezes mais a banana que a maga.

Agora vamos fazer o mesmo entre a magd e o morango.

MAGA MORANGO

lolsf7]elsf[afal2f[afa]af[afs]6c[R[s]o9

Isto quer dizer que em relagdo ao seu gosto aprecia 7 vezes mais 0 morango que a maga.

O AHP tem um teste de racionalidade para averiguar se as respostas seguem o raciocinio |égico nas comparagoes.

LEGENDA:

I:l Classificagdo atribuida |:| Classificagdo corrigida



Passemos entdo ao questionario.

Esta a decidir fazer um estudo com o objectivo de descobrir quais os factores que mais influenciam a disponibilidade

operacional de um equipamento.

Os critérios que vai comparar sdo: Fiabilidade (probabilidade de paragem), Manutibilidade (tempo de paragem),
Seguranga (impacto na seguranga), Custos (impactos nos custos).

Para o objectivo referido, qual o grau de importancia da Fiabilidade (Probabilidade de paragem) relativamente a

Manutibilidade (Tempo de paragem)?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes critérios.

Fiabil'i(.jade - Manutibilidade - (Tempo
(Probabilidade de de paragem)
paragem)
[o[8[7][6] [s[2]1[2] [6[7[8[09]
Fiabil'it.iade- Seguranca (Impacto na
(Probabilidade de seguranga)
paragem)
(sls]7 eBlal3a]i]7] [c 17 s]s]
Fiabil_it_iade - Custos (Impacto nos
(Probabilidade de custos)
paragem)
slslalelslalsa]ilz] [e 7 s]s]
Manutibilidade - (Tempo Seguranga (Impacto na
de paragem) seguranga)
Lols[7]6] [3[2[1]2] 6 [7[8]09]
Manutibilidade - (Tempo Custos (Impacto nos
de paragem) custos)
Lols[7]6] [3]2[1]2] l6[7[8]09]

Seguranga (Impacto na
seguranga)

Custos (Impacto nos
custos)

[ol8f7]efs]afala2f[1]2[3]afs]e[7][8]59]

Para cada critério vamos comparar a importancia de cada um dos modos de falha identificados no equipamento.

Os seguintes modos de falha sdo os de maior risco para o equipamento e foram encontrados através de uma FMECA.

Modo de falha 1

Rolamento do prato do mandril agarrado, impossibilitando a desbobinadeira de funcionar.

Modo de falha 2

Caixa redutora do motor da endireitadora com carretos partidos.

Modo de falha 3

Rolamentos dos cilindros de avango da fita com folga no alojamento - chumaceira de guiamento.

Modo de falha 4

Motor de rotagdo da faca ndo faz cortes cortes trapezoidais devido a inoperacionalidade das cartas de processamento

e comunicagdo do inversor - Masterdrive.

Modo de falha 5

Mecanismo de rotagdo da faca com engrenagens partidas.

Modo de falha 6

Chumaceiras das bandas magnéticas agarradas no veio estriado.
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Para o critério FIABILIDADE (Probabilidade de paragem) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Fiabilidade (Probabilidade de paragem) qual o grau de importancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1

Modo de falha 2

[ol8]7]

[ 7 18]

Modo de falha 1

Modo de falha 3

[ol8]7]

[}

[ 7 18]

Modo de falha 1

Mode de falha 4

[ols]7]

[}

[ 7 18]

Modo de falha 1

Modo de falha 5

[ols8[7]

a

[ 7]8 ]

Modo de falha 1

Modo de falha 6

[ol8]7]

a

[ 7 18]

Modo de falha 2

Modo de falha 3

O

[8]7]

[e)]

[ 7 18]

Modo de falha 2

Modo de falha 4

[ols]7]

[}

[ 7 18]

Modo de falha 2

Modo de falha 5

(=)

|8 ]7]

(9]

[ 7] 8]

Modo de falha 2

Modo de falha 6

[ol8]7]

a

[71 8]

Modo de falha 3

Modo de falha 4

[8]7]

o

a

[ 7 18]

Modo de falha 3

Modo de falha 5

[ol8]7]

[ 7 18]

Modo de falha 3

Modo de falha 6

[ol8f7]

[ 7] 8]

Modo de falha 4

Modo de falha 5

[ol8]7]

[ 7 18]

Modo de falha 4

Modo de falha 6

[ol8]7]

[ 7 18]

Modo de falha 5

Modo de falha 6

[ol8]7]

6 [ 5]
6 [ 5]
6 [ 5]
6 | 5 |
6 [ 5]
6 [ 5]
6 [ 5]
6 | 5 |
6 [ 5]
6 [ 5]
6 [ 5 |
6 | 5 |
6 [ 5]
6 [ 5]
6 [ 5]

IS

a

[ 7 18]

o




Para o critério MANUTIBILIDADE (Tempo de paragem) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Manutibilidade (Tempo de paragem) qual o grau de importancia do modo de falha 1

relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
9] s8] 7]6] 43 2]1]2]3] s[e]7]8]0
Modo de falha 1 Modo de falha 3
98] 7]6] 4 ]3] 2]1]2]3] s[e]7]8]0
Modo de falha 1 Mode de falha 4
9] s [7]6] 4 ]3] 2]1]2]3] s 6] 7]8]0
Modo de falha 1 Modo de falha 5
o[ 8] 7]6] 4 [3]2]1]2]3] s]e[7]8]09
Modo de falha 1 Modo de falha 6
o[ 8] 7]6] 4 [3]2]1]2]3] s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 3
9o [ 8] 7]6] 4 [3]2]1]2]3] s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 4
9 [ 8] 7]6] 4 [3]2]1]2]3] s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 5
o[ 8] 7]6] 4 [3]2]1]2]3] s e[7]8]09
Modo de falha 2 Modo de falha 6
o[ 8] 7]6] 4 [ 3]2]1]2]3] s e[7]8]09
Modo de falha 3 Modo de falha 4
9[8[ 7]6] 4 [ 3] 2]1[2]3] s [ 6] 7]8]0
Modo de falha 3 Modo de falha 5
98] 7]6] 4 3] 2]1]27]3] s 678>
Modo de falha 3 Modo de falha 6
9[8[ 7]6] 4 3] 2]1]27]3] s]e]7]8]09
Modo de falha 4 Modo de falha 5
9[8[ 7]6] a3 2]1]2]3] s 6780
Modo de falha 4 Modo de falha 6
9[8[ 7]6] 4 [ 3[2]1]2]3] s [ 6] 7]8]0
Modo de falha 5 Modo de falha 6
9[8[ 7]6] 4 [ 3] 2]1]21]3] s]e]7]8]0
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Para o critério SEGURANGCA (Impacto na seguranga) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Seguranga (Impacto na seguranga) qual o grau de importancia do modo de falha 1
relativamente ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
olsl7[6[5] [1[2]s]afs]6[7]s8]
Modo de falha 1 Modo de falha 3
ols[7[e[s] [1[2]3] slef[7[s]
Modo de falha 1 Mode de falha 4
ols[7[6]5s] [1[2]3] slef7]s8]
Modo de falha 1 Modo de falha 5
ols[7[e6]s] [1[2]3] slef[7]s8]
Modo de falha 1 Modo de falha 6
ols[7[e6]s] [1[2]3] slef[7]s]
Modo de falha 2 Modo de falha 3
olsf[7]6]5s] [1[2]s[afs]6[7[s8]
Modo de falha 2 Modo de falha 4
oJsl7[6]s] [1[2]s]afs]6[7]s8]
Modo de falha 2 Modo de falha 5
olsl7[6]s] [1]2]3]afs]e[7]s]
Modo de falha 2 Modo de falha 6
ols[7[6]s] [1[2]3] s5lef[7[s]
Modo de falha 3 Modo de falha 4
ols[7[e6]5s] [1[2]3] slef[7]s]
Modo de falha 3 Modo de falha 5
ols[7[e6]s] [1[2]3] slef[7]s8]
Modo de falha 3 Modo de falha 6
ols[7[e]s] [1[2]3] slef7]s]
Modo de falha 4 Modo de falha 5
olsf[7]6]5s] [1[2]s[afs]6[7]s8]
Modo de falha 4 Modo de falha 6
olsl7[6]s] [1]2]s]afs]e[7]s]
Modo de falha 5 Modo de falha 6
ofs[7[6]s] [1]2]3] 567 ][]




Para o critério CUSTOS (Impacto nos custos) compare a importancia dos modos de falha.

Relativamente ao critério Custos (Impacto nos custos) qual o grau de importancia do modo de falha 1 relativamente
ao modo de falha 2?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes modos de falha.

Modo de falha 1 Modo de falha 2
lofs[7]e[s[afafafaf[a]sfafs[e[7]8]o9
Modo de falha 1 Modo de falha 3
[ofe[7]e6[s]afs[a]r1]2[3]afs[]e]7[8]o
Modo de falha 1 Mode de falha 4
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]afals[e[7]8]9
Modo de falha 1 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]s[als[e[7]8]o9
Modo de falha 1 Modo de falha 6
lofsf7]ef[s[afafafa1]2[3]afs[e]7[8]o9
Modo de falha 2 Modo de falha 3
lofsl7]efs]afafafaf[a]afals[e[7]8]9
Modo de falha 2 Modo de falha 4

lofsf7]ef[s[afaf[a]a]2]3]af[s[e[7[8]09

Modo de falha 2 Modo de falha 5

lofsf7]ef[s[afsfafJafaf[s]afs[e[7[8]o

Modo de falha 2 Modo de falha 6
[olsf7]ef[s[afsfafa]2]3[af[s[e[7]8]o9
Modo de falha 3 Modo de falha 4
Lofsl7]ef[s]afafafaf[a]a[afs]e[7]8]9
Modo de falha 3 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afs]afas[afsfals[e[7]8]o
Modo de falha 3 Modo de falha 6
[ofsf[7]e6f[s[afs[a]1[a]s]afs[e]7[8]o
Modo de falha 4 Modo de falha 5
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]a[als[e[7]8]9
Modo de falha 4 Modo de falha 6
lofsl7]ef[s]afafafaf[a]a[als[e[7]8]o9
Modo de falha 5 Modo de falha 6

[olsf[7[ef[s[afB]2]1]2]3]

B

[s[ef7[s]

o
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Finalmente faremos a comparagdo da importancia das alternativas (factores que influenciam a disponibilidade
operacional) relativamente aos modos de falha.

As alternativas sdo:

Fiabilidade Humana (Erro humano) - Factores inerentes a actividade desempenhada e ao ambiente operativo
(Performance Shaping Factors) que conduzem ao erro humano.

Formagdo - Desenvolvimento e consolidagdo de conhecimentos técnicos especificos e adequados a fungdo
desempenhada.

Planeamento da manutengdo - Actividade de avaliagdo e comparagdo entre meios e necessidades que elabora um
programa de execugdo de um trabalho, considerando documentagdo (manuais do equipamento e histérico), apoio
informético (software de manutengdo), controlo de desempenho (andlise de indicadores).

Gestdo de Pecas de Reposigdo - Quantidade a encomendar, armazenamento, controlo de consumos.

Gestdo de recursos da manutengdo -Gerir os recursos humanos (efectivos por equipa, motivagdo) e de materiais
(ferramentas e dispositivos de analise de apoio as actividades da manutengdo).

Planeamento e Operagdo do equipamento - Respeito pelas capacidades e caracteristicas do equipamento, e forma
como os operadores utilizam o equipamento nos processos e manobras necessarios para a produgdo.

Envelhecimento do equipamento - Componentes obsoletos, spare parts descontinuados e novos modelos que
obrigam a alteragSes de montagem, componentes sem substitui¢do e alteragdes estruturais de grande custo.

Tipos de manutengdo e seu interface com a produgdo - Manutengdo correctiva, preventiva sistematica e condicionada
e desenvolvimento das suas actividades em ligagdo com a produgdo.
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Para o MODO DE FALHA 1 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 1 (Rolamento do prato do mandril agarrado, impossibilitando a desbobinadeira de
funcionar) qual o grau de importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[olel7[6[s[af3[2a]1]

N
o
N
H

[e[718]59]

Planeamento da

Fiabilidade Humana .
Manutenc¢do

[olsl7[6f[s[afsafs]a]a[afs[e[7]8]5]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposicdo

[olel7[ef[s[afsf[afs]afa]afs[e[7][8]>o]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana -
Manutengao

[olsl7[6f[s[afsf[afs]afa]afs[e[7][8]>o]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana X
do Equipamento

[ol8f7]els[afaf2[1]23[a]s]e[7]8]59]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana X
Equipamento

[olel7[ef[s[afs[a]sfalafafs[e[7][s]o]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana L
Aplicagdo

[olsl7[ef[s[afs[afs]a]a[afs]e[7][s]>o]

N Planeamento da
Formagdo

Manutengdo
lofsl7[e[sf[afsfa[af2fs[a[s]e[7[8]o9]
. Gestdo de Pegas de
Formagao Reposigdo
lofsl7[e[s[afafafa]2[s]afs]e[7[8]o9]
. Gestdo de Recursos da
Formagdo Manutengdo
lofsl7[efsfafsfaf[1]2[s3]afs]e[7[8]09]
. Planeamento e Operagdo
Formagdo do Equipamento
lofsl7[els[afafaf[a]2[s]afs]e[7[8]09]
. Envelhecimento do
Formagdo Equipamento
lofsl7[efsfafsfaf[a]2[s3]afs]e[7[8]09]
Formacio Tipos de Manutengdo e sua

Aplicagdo

[olsf7]els[alasfafa]a]3[a]s]ef[7]8]59]

Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo

[olsf7]elsfalsl2[1]2]3[a]s]ef[7]8]59]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsl7]56]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7[6]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutencdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]e6]

l6[7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

L[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]6]

6 [7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

L[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[olel7]56]

[el7]8]59]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[olel7]56]

IN

[sl6[7[8[9]




Para o MODO DE FALHA 2 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 2 (Caixa redutora do motor da endireitadora com carretos partidos) qual o grau de
importdncia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[olsl7]ef[s[afsfala]2]3[afs[e[7]8]09]

Planeamento da

Fiabilidade Humana -
Manutencgdo

[of8f7]6f[s]afaf[a]r]2[3]afs5]e6][7[8]09]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposi¢do

lofsl7[els[afs]2fr]2]af[a]s[e]7][8][9]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana -
Manutengao

[ol8f7]6f[s[alaf[a]s]2]s]af[s]e[7[8]9]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana )
do Equipamento

[ol8f7]6f[s[alaf[a]s]2[3]af[s]e[7][8]9]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana X
Equipamento

[olsl7]ef[s[afsfalaf2]3[afs]e][7]8]09]

Tipos de Manuteng3o e sua

Fiabilidade Humana L
Aplicagdo

[olesl7]ef[s[afsfa]af2]sf[af[s][e[7]8]59]

N Planeamento da
Formagdo

Manutengdo
[o[sl7[e[s[afs]2[1[afs[a]s[e]7[8[09]
B Gestdo de Pegas de
Formagao Reposicio
[o[s]7[e6]s[af[3]2[1]2[s[afs[e][7[8[09]
Formacio Gestdo de Recursos da
¢ Manutencgdo
lolsl7]e[sfaf[sfafaf[2[3[]afs]e]7]8]09]
. Planeamento e Operagdo
Formacdo do Equipamento
lofs[7[e[s]afs[af[1[a]3]afs[e[7]8]09]
. Envelhecimento do
Formacdo Equipamento
lofsl7[efs[afs]2[s]afaf[a]s[e[7][8]09]
. Tipos de Manutengdo e sua
Formagdo Aplicacio
[of[sl7[e[s[afa]af[s]a[]asf[a]s[e]7[8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposi¢do

(%]

[olsl7]ef[s[afsfalaf2]3[afs[e[7]8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8[7]6]

[el718]59]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ols[7]6]

lel7[8[s]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[el718]59]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols8[7]es6]

lel7[8[s]

Gestdo de Pegas de
Reposi¢do

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8[7]6]

[el718]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8[7]6]

[el718]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7 6]

l[6[7]8 ][9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols[7]6]

[el718]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Lofsl7[e]

l6[7]8]o9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[el718]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols[7]6]

lel7[8[s]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8[7]6]

[el718]59]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ols[7]e]

lel7]8[s]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8[7]6]

[el718]59]




Para o MODO DE FALHA 3 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 3 (Rolamentos dos cilindros de avango da fita com folga no alojamento - chumaceira
de guiamento) qual o grau de importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[ol8f7]ef[s[afsfa]1[a]

w
IS
w

lel7[8]09]

Planeamento da

Fiabilidade Humana .
Manutengdo

[olsl7]ef[s[afaslafa1f2[3[afs]e[7[8]9]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposicao

[ol8f7]ef[s]afafa]af[2]a]afs]e[7]8]59]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana .
Manutencdo

[ols[7]ef[s[afaslafaf2[3[]afs]e[7[8]0o]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana .
do Equipamento

[ol8f7]ef[s]afafa]asfafafafs]e[7]8]59]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana .
Equipamento

[olsf7]6fs]alafa]af[2]a]afs]e[7][8]59]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana L
Aplicagdo

[ol8f7]ef[s[afafa]af[a]afafs]e[7]8]9]

B Planeamento da
Formagdo

Manutengdo
Lofsf[7[efs]afafofas[2[3f[afs]e]7][8]09]
Formacio Gestdo de Pegas de
Reposi¢do
[ol8f7]ef[s]alsfafasfa]afafs]e[7][8]09]
. Gestdo de Recursos da
Formaco Manutengdo
lofsf[7[efs]afafoafas[a[sf[afs[e]7][8]09]
r . Planeamento e Operagdo
ormagdo do Equipamento
[of8[7]ef[s[als[afasf[o]a]a[s[e[7]8]09]
B Envelhecimento do
Formaco Equipamento
lofsf[7[ef[sfafsfaf1[2[sf[a]s]e]7][8]09]
F . Tipos de Manutengdo e sua
ormagdo Aplicagdo
[of8f7]e6f[s5]alsfafasf[o]afafs[e[7]8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo
lofsf[7[efs]afsfafas[2fa]afs[e[7][8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsl7]56]

[el718]59]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutencdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]e6]

l6[7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

L[ofsl7]s6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ofsl7]e6]

6 [7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

lofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[alsl7]56]

[el7]8]59]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[olel7]56]

[el7]8]59]




Para o MODO DE FALHA 4 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 4 (Motor de rotagdo da faca ndo faz cortes trapezoidais devido a inoperacionalidade
das cartas de processamento e comunicagdo do inversor-Masterdrive) qual o grau de importancia da Fiabilidade
Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

lofsf[7[efs]afsfafas[2fafafs]e]7][8]09]
Fiabilidade Humana Planeament? da
Manutencdo
[ol8f7]ef[s]alsfafaifa]afafs]e[7]8]9]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana o
Reposi¢cdo

[ols8f7]6f[s]afafa]asfafafafs]e[7][8]59]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana .
Manutencdo

[olsl7]ef[sfafalafaf2[3[afs]e[7[8]9]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana .
do Equipamento

[ols8f7]efs]alafa]af[2]a]afs]e[7]8]59]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana .
Equipamento

[olsf7]6f[s]afsfa]asf[2]sfafs]e[7]8]59]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana L.
Aplicagdo

[ol8f7]ef[s]afa3fa]af[2]afafs]e[7]8]9]

B Planeamento da
Formacgdo

Manutengdo
Lofsf[7[efsfafsfa[as[2[3f[a]s]e]7][8]09]
Formagio Gestdo de Pegas de
Reposi¢do
lofsf[7[ef[s[afsfafai[a[s[afs][e[7][8]09]
B Gestdo de Recursos da
Formaco Manutengdo
Lofsf[7[ef[s]afsfoafasf[a[af[afs]e]7][8]09]
F - Planeamento e Operagdo
ormagao do Equipamento
[ol8[7]6[s]alsfafaif[a]afafs]e[7]8]09]
B Envelhecimento do
Formaco Equipamento
Lofsf[7[efs]alsfafsfafasf[afs]e]7][8]09]
F . Tipos de Manutengdo e sua
ormagdo Aplicagdo
[of8f7]ef[s[alsfafaif[a]afafs[e[7]8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo
lofsf[7[efs]afsfafas[2fa]afs[e[7][8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsl7]56]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutencdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7[6]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]e6]

l6[7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

L[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

L[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7]56]

[el718[9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[olel7]56]

[el7]8]59]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[olel7[6]

[el7]8]59]




Para o MODO DE FALHA 5 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 5 (Mecanismo de rotagdo da faca com engrenagens partidas.) qual o grau de
importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formagdo?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana Formagdo

[ol8f7]6]s]

IS

[3]2[1]2]3]

IS
w

l6]7[8]09]

o Planeamento da
Fiabilidade Humana N
Manutengdo

lolsf7]efsf[alafafs]2[3]afs[e]7]8[0o]

Gestdo de Pegas de

Fiabilidade Humana L
Reposicao

[ol8f7]e]sf[alafafs]2[3]afs[e[7][8]09]

Gestdo de Recursos da

Fiabilidade Humana N
Manutengéo

[ol8f7]6]s[afafafs]2[3]afs[e[7]8[09]

Planeamento e Operagdo

Fiabilidade Humana )
do Equipamento

[olsf7]e]sfalafafsf2fs[als[e[7]8[0o]

Envelhecimento do

Fiabilidade Humana X
Equipamento

[ol8f7]e]s[alafafs]2[3]afs[e[7]8[09]

Tipos de Manutengdo e sua

Fiabilidade Humana L.
Aplicagdo

[ol8f7]efs[afafafs]2[3]afs[e[7]8[09]

B Planeamento da
Formagdo

Manutengdo
lofsf[7[e[s]afs[a[1a]s]a[s[e[7]8]09]
r B Gestdo de Pegas de
ormagao Reposigdo
lofef[7[e[s]afs[a[2]af8]afs[e[7]8]09]
F B Gestdo de Recursos da
ormagao Manutengdo
lofsf[7[e[s]af8]2[1[a]3]afs[e[7]8]09]
. Planeamento e Operagdo
Formacdo do Equipamento
[ol8f7]efs[afsfa]s]2[3]afs[e[7]8[09]
B Envelhecimento do
Formacdo Equipamento
[ol8f7]efs[afasfafJofaf[3]afs[e[7]8[0o9]
. Tipos de Manutengdo e sua
Formagao Aplicacio
lofsf[7[e[sfafa[af[s]a]3]afs[e[7]8]09]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposicdo

lolsf7]6]sf[alaf2a]s[2][3]a]

wv

l6]7[8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

[ol8]7[6]

w1

[el7]8[59]

Planeamento da

Planeamento e Operagdo

Manutencio do Equipamento
[o[s]7]6] sle[7[8]09]
Planeamento da Envelhecimento do
Manutencio Equipamento
[o[s]7]6] sle[7[8]09]

Planeamento da
Manutengao

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ol8]7[6]

[el7]8[59]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Gestdo de Recursos da
Manutengao

[ol8]7[6]

[el7]8[5s]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olsf7]6]

[el7]8[59]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7[6]

[el7]8[59]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[olsl7[6]

[el7]8[59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[ol8]7[6]

[el7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[ol8]7[6]

[el7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[ol8]7]6]

[el7]8[59]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ols8]7[6]

[el7]8[9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutencdo e sua
Aplicacdo

[ofs]7]6]

|6 [7]8]59]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutencdo e sua
Aplicagdo

[ofs]7]6]

wv

|6 [7]8]9]




Para o MODO DE FALHA 6 compare a importancia das alternativas.

Relativamente ao modo de falha 6 (Chumaceiras das bandas magnéticas agarradas ao veio estriado) qual o grau de
importancia da Fiabilidade Humana relativamente a Formag&do?

Repete-se a mesma pegunta para cada comparagdo com diferentes alternativas

Fiabilidade Humana

Formagao

lofs[7[efs[afsfafaf[a][3]a]s[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Plx::[:::goda
[ol8f[7]e[s[afaf[afr]2[3]afs]e6][7[8]09]
Fiabilidade Humana GestéRoes;I:;Zas de
lofsf[7[efs]afs3[a[1fa]s[a]s[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Gesté;:neu::rc‘;rzos da
lofsf[7[efs]afa3[af[a[af3]a]s[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Planzzr::lr:it:aemoezioragéo
lofsf[7[efs[af3f]a[1[2]3]a]s[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Env:;:ie:;rr:z:ttzdo
[ol8f7]6f[sJafaf[aJr]2[3afs[e[7[8]09]
Fiabilidade Humana Tipos de r;?;z;zcio esua
lofs[7[efs]afa3fafa1[af3]a]s[ef[7[8]o]
Formacio Planeamento da
Manutengdo
lofsf[7[efs]afa[af[a[a]3]a]s[ef[7[8]09]
Formacsio Gestdo de Pegas de
s Reposi¢do
lofsf[7[efs[afs[af[a1[2f3]a]s[e[7[8]09]
F B Gestdo de Recursos da
ormagao Manutengdo
[ofs[7[e[s[afs3[2[1[2][3[afs[e[7[8[09]
. Planeamento e Operagdo
Formagso do Equipamento
lofsf[7[efs]afsfafaf[afs]a]s[e[7[8]09]
Formacio Envelhecimento do
Equipamento
lofs[7[efs]afa[af[a[a]3]afs]e[7[8]09]
Formacio Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo
lofs[7[efs]afs[af[a[a]3]a]s[e[7z[8]o]
Planeamento da Gestdo de Pegas de
Manutengdo Reposi¢do
lofsf[7[efs[afs[af[a[2]3]a]s[e[7[8]09]
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Planeamento da
Manutengdo

Gestdo de Recursos da
Manutencgdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Planeamento da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7[6]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Planeamento da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposicdo

Gestdo de Recursos da
Manutencdo

[ofsl7]6]

|6 [7]8]9]

Gestdo de Pegas de
Reposigao

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Gestdo de Pegas de
Reposicao

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]e6]

l6[7]8[9]

Gestdo de Pegas de
Reposigdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

L[ofsl7]6]

|6 [7]8[9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]59]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Envelhecimento do
Equipamento

[olel7]56]

[el7]8]9]

Gestdo de Recursos da
Manutengdo

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[ofsl7]e6]

6 [7]8]9]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Envelhecimento do
Equipamento

[ofsl7]6]

67189 ]

Planeamento e Operagdo
do Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicacdo

[olel7]56]

[el7]8[9]

Envelhecimento do
Equipamento

Tipos de Manutengdo e sua
Aplicagdo

[olel7]56]

[el7]8]59]




Anexo 4 — Analise de Modos de Falha e seus Efeitos
(FMEA)

DOCUMENTO FMEA — CASO DE ESTUDO

229



Ocorréncia Tempo [h]

Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos| S o D NPR .
Real | Pot. [Total| " | Pot |Total Risco
médio
Nao chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C C-D-F 3 1 3 9 BAIXO
Sentido do fluxo do dleo hidraulico incorrecto 2 2 1000 2 2,0 | 14519 c 2 1]10]| 20 BAIXO
Atuador ndo sobe bobina de ago
Press&o hidrdulica insuficiente 2 2 0,00 2 2,0 | 14519 C C-D-F 2 1 3 6 BAIXO
Atuador Elevare descera Fuga nas ligagbes e acessorios 1 1 0,00 24 | 24,0 | 29016 A-B-C-F 9 1 10 90 ALTO
Hidraulico bobina de ago Fuga interna do atuador 1| 1 [o00| 24 |24,0]29016 CF 9| 1|10 90 ALTO
Atuador ndo mantém bobina de ago em cima
Fuga nas ligagGes e acessorios 1 1 0,00 24 | 24,0 | 29016 A-B-C-F 9 il 10 90 ALTO
Vélvula anti-retorno de seguranga presa 2 2 0,00 4 4,0 | 14518 A-B-C 3 1 10 30 BAIXO
Atuador ndo desce
Vélvula anti-retorno de seguranga sem sinal de pilotagem 2 2 0,00 4 4,0 | 14518 C 3 1 10 30 BAIXO
t
Rolos de Carga Subpobr. ara Rolos ndo asseguram a seguranga da bobina Superficie dos rolos danificada 3 3 0,00 12 12,0 | 9676 C-F AG 7 1 1 7 BAIXO
obina
N&o chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C C-D-F 3 1 3 9 BAIXO
| sirarrolos de o Pressdo hidraulica insuficiente 2 | 2 |o00| 2 |20 |14519 c coF [2]1 3] 6 BAIXO
Motor Hidraulico Rolos ndo giram
Estagdo de Carga carga Fuga nas ligacGes e acessorios 2 | 2 |o00| 4 |40 |14518 ABC 3|1 ]10] 30 BAIXO
Rolamentos dos rolos bloqueados 2 2 0,00 16 |16,0 | 14512 C-F A-B-G 8 1 8 64 BAIXO
Vélvula de seguranga em permanente descarga 3 3 0,00 3 3,0 | 9679 C 3 1 10 30 BAIXO
N&o recebe 6leo hidraulico do agregado principal 2 2 0,00 6 6,0 | 14517 B-C 4 1 10 40 BAIXO
Valvulas direccionais bloqueadas 4 4 0,00 2 2,0 | 7260 C 2 2 10 40 BAIXO

Nao fornece dleo hidraulico

Fornecere Ndo chega sinal elétrico ao solendide da valvula 4 4 | 0,00 2 2,0 | 7260 [ 2 2 | 10 40 BAIXO

supervisionar

| abastecimento Solendide com defeito 4 | 4 |ooo| 2 [20 7260 c 2 [2]10] 40 BAIXO
Processamento Bloco Hidréulico de 8leo a0 —
. Ar no circuito 2 2 0,00 4 4,0 14518 B-C 3 1 10 30 BAIXO
da Fita atuador
hidraulico Fuga interna no bloco 2 2 0,00 6 6,0 | 14517 C 4 1 10 40 BAIXO
Valvulas direccionais bloqueadas 4 4 0,00 2 2,0 | 7260 C 2 2 10 40 BAIXO
Fornece 6leo hidraulico com pressdo incorrecta
Valvula de seguranca mal calibrada 2 2 0,00 2 2,0 |14519 AC 2 1 10 20 BAIXO
Valvula de segurangca com passagem 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C 3 1 10 30 BAIXO
Travdo do motor néo abre 4 4 | 0,00 4 4,0 | 7259 c B 3 2 5 30 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 4 4,0 | 29036 A-C A 3 1 5 15 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C 3 1 10 30 BAIXO
Motor ndo desloca os rolos pressores Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 3 3,0 | 9679 C 3 1 10 30 BAIXO
Motor de Ajust Posicionar os —
odur ReIJus e [ olos de acordo Motor danificado 3 | 3 |oo0| 6 |60]09678 CEF F a| 1|8 | 32 [ saxo
os Rolos

Pressores com o tipo de Sobrecarga mecanica na operagao 4 | 4 | 000 |200][20 7260 c F 2| 2|4 16 BAIXO

bobina de ago

Falta de fase no motor 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 3 1 10 30 BAIXO
Desbobinadeira

Porca de flange do fuso danificada 1 2 3 3,25 | 20,7 [ 24,0 | 9672 C-E-F AG 9 1 9 81 ALTO
Motor funciona mas eixo dos rolos ndo se desloca Porca do fuso de ajuste caida ou desajustada 1 1 1,50 1,5 | 29039 C AG 2 1 4 8 BAIXO
Fuso danificado 1 2 3 0,83 |23,20|24,0 | 9672 C-EF AG 9 1 7 63 ALTO
Fim de curso de abertura do rolo pressor inferior desajustado 3 1 4 0,44 | 1,00 | 1,4 | 7260 C AF 2 2 2 8 BAIXO
Fazergirara Bobina com didmetro superior ao especificado 3 1 4 0,49 | 1,00 | 1,5 | 7260 C AF 2 2 2 8 BAIXO

Rolos Pressores | bobina de ago no | Rolos pressores ndo se ajustam a bobina para a fazer girar
mandril Prisdo mecanica no brago de suporte dos rolos 4 4 10,00 1,00 10 | 7260 C A-G 1 2 4 8 BAIXO
Atuadores hidraulicos ndo actuam 3 3 0,00 | 4,00 | 4,0 | 9679 C 3 1 10 30 BAIXO
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médio
Fazergirara Motores hidraulicos ndo actuam 3 3 | 0,00 [4,00]| 4,0 | 9679 C 10 | 30 BAIXO
Rolos Pressores | bobina de ago no Rolos pressores ndo giram a bobina de ago
mandril Travao do veio do mandril ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 c A-G 8 24 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 C B 5 30 BAIXO
Cabo de alimentag¢do em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C A 5 15 BAIXO
Motor de Ajuste | - Deslocaras N3o chega energia elétrica ao motor 1 2] 3 [033(300]33 09679 c 10| 30 | BAXO
das Fotocélulas fotocélulas
de Posicdoda [quandoa largura Motor ndo funciona Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Bobina no do coil é inferior
Mandril 2600mm Motor danificado 2 2 0,00 |12,00]12,0 (14514 C-E-F F 8 56 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 4 16 BAIXO
Falta de fase no motor 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 4 0,50 | 2,00 | 2,5 | 7259 A-C C-D-F 3 18 BAIXO
Mandril Fixar a bobina de Mandril ndo expande para fixar bobina Nao chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 A-C C 3 9 BAIXO
Hidraulico aco Fuga nas ligagdes e acessérios 2 | 2 o000 |300][30 |14519| ABC 10 [ 30 [ Baxo
Funciona com ruido excessivo ou anormal Parafusos das maxilas caidos ou desapertados 3 3 6 0,44 | 2,00 | 2,4 | 4840 C B 2 18 BAIXO
Vélvula de seguranga em permanente descarga 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
N&o recebe 6leo hidraulico do agregado principal 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C C 3 9 BAIXO
Valvulas direccionais presas 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
Nao fornece dleo hidraulico
Fornecere Nao chega sinal elétrico ao solendide da vélvula 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C 10 60 BAIXO
supervisionar
abastecimento Solendide com defeito 4 | 4 | 000|200 20 |7260 c 10 | 40 BAIXO
Processamento ) . Bloco Hidréulico de 8leo a0 —
3 Desbobinadeira Ar no circuito 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C 10 30 BAIXO
da Fita atuador
hidraulico Fuga interna no bloco 1 1 0,00 |12,00(12,0 | 29028 C 10 70 BAIXO
Valvulas direccionais presas 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
Fornece 6leo hidraulico com pressdo incorrecta
Valvula de seguranca mal calibrada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 AC 10 20 BAIXO
Valvula de segurangca com passagem 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 10 30 BAIXO
Fotocélula e/ou reflector da estagdo de carga desajustada 2 6 8 0,50 | 0,50 | 1,0 | 3630 C AF-G 3 12 BAIXO
Fotocélula e/ou reflector da estagdo de carga danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E AF-G 6 24 BAIXO
Sensor de deslocamento desajustado 1 7 8 0,50 | 2,00 | 2,5 | 3630 C AF-G 3 36 BAIXO
Sensor de deslocamento danificado 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 C-E AF-G 6 48 BAIXO
Sensor de paragem desajustado 1 7 8 0,50 | 1,00 | 1,5 | 3630 C A-F-G 3 24 BAIXO
Sensor de paragem danificado 3 5 8 0,47 | 1,50 | 2,0 | 3630 CE A-F-G 6 48 BAIXO
Movimentara
Motor de desbobinadeira Cabo do sensor de final de fita 2 danificado 3 5 8 0,41 | 2,50 | 2,9 | 3630 A-C AF-G 5 60 BAIXO
Des| Ih Motor ndo i a a desbobinadeira
eslocamento | para recolhera Traviio do motor ndo abre 2 | 2| 4 |054|350(40 [ 7259 c B 6 | 48 BAIXO
bobina de ago
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 3 1 4 1,24 | 2,50 | 3,7 | 7259 A-C AG 5 30 BAIXO
Ndo chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 10 30 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Motor danificado 2 2 0,00 |20,00]20,0 14510 A-C-E-F F 8 72 ALTO
Sobrecarga mecénica na operagdo 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C F 4 8 BAIXO
Falta de fases no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 A-C 10 30 BAIXO
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médio
Estrado desencaixado foi arrastado e danificou sensores 1 4 5 1,50 | 0,50 | 2,0 | 5808 C A 2 2 2 8 BAIXO
Chapas e lixo no trajecto foram arrastadas e danificaram sensores 4 4 0,52 | 1,50 | 2,0 | 7259 C A 3 2 4 24 BAIXO
Motor iniciou 0 movimento da desbobinadeira mas depois )
parou Sensor de marcha lenta desajustado 1 7 8 0,50 | 1,00 | 1,5 | 3630 C AF 2 4 3 24 BAIXO
Sensor de marcha lenta danificado 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 C-E AF 2 4 6 48 BAIXO
Cabo do sensor de marcha lenta danificado 2 2 4 | 1,08 | 1,50 2,6 | 7259 A AF 3 2 5 30 BAIXO
Movimentara
Motor de desbobinadeira Lixo no carril impediu leitura dos sensores 1 1 1,33 1,3 | 29039 C A 2 1 3 6 BAIXO
Deslocamento | para recolhera Sensor de posicionamento desajustado 1|7 ] 8 |os0|150][20 3630 c AF 2 (a3 | 24 BAIXO
bobina de ago ~ . . .
Motor ndo parou o movimento da desbobinadeira no valor . )
- . Sensor de posicionamento danificado 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C-E AF 2 4 6 48 BAIXO
indicado (ao longo do percurso ou ao centro da linha)
Sensor de marcha lenta desajustado 1 7 8 0,33 | 1,50 | 1,8 | 3630 C AF 2 4 8 64 BAIXO
Sensor de marcha lenta danificado 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 CE AF 2 4 6 48 BAIXO
Fotocélula e reflector desajustados ou danificados 2 1 3 0,45 | 1,50 | 2,0 | 9679 C AF 2 1 5 10 BAIXO
Motor s6 movimenta a desbobinadeira em marcha lenta
Cabos dos sensores de percurso danificados 1 3 4 0,50 | 3,50 | 4,0 | 7259 C AF 3 2 5 30 BAIXO
Rotura da corrente devido a pinos partidos 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 A-C A 4 il 2 8 BAIXO
Corrente do Tragdo para o Rotura da corrente devido a elo de ligagdo partido 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 AC A 3 1 2 6 BAIXO
Desl deslocamentoda | Corrente ndo permite deslocamento da desbobinadeira
eslocamento |\ bobinadeira Roda dentada partida 2 | 2 | 0,00 |20,00]20,0 |14510 CEF A 9 [1] 2] 18 ALTO
Rotura da corrente devido a sobrecarga mecéanica 2 2 0,00 |12,00]12,0 | 14514 C-E-F A 7 1 2 14 BAIXO
Suportara Rolamentos danificados 1 | 1 [o00 [14,00]14,0|29026 C-EF 8| 1|10 80 MEDIO
Rodas da desbobinadeira e Rodas ndo permitem deslocamento correcto da
Processamento . N
da Fit Desbobinadeira | Desbobinadeira permitiro desbobinadeira
a Fita deslocamento Eixo danificado 1| 1 |000 [10,00]10,0|29030 CEF 6|1 [10] 60 | BAXO
Motormovimenta o prato da desbobinadeiranosentido | . ¢ ..o oy danificado 3| 1| 4 |033]|25]|28|7250 c F 3 [2]s ]| 30 BAIXO
de desenrolar demasiado rapido
Motor iniciou 0 movimento do prato da desbobinadeira Fotocélula do final de fita 2 desajustada 1 3 4 0,33 | 1,50 | 1,8 | 7260 C AF 2 2 3 12 BAIXO
mas depois parou de desenrolar a bobina Fotocélula do final de fita 2 danificada 2 | 2 2,00 | 2,0 | 14519 CE aF | 2|1 |6 ]| 12 [ BAXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 3 3 0,00 | 2,00 | 2,0 | 9679 C F 2 1 6 12 BAIXO
Falta de fase no motor 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C 3 1 10 30 BAIXO
Transmiti Botc.meira e potenciometro do comando mdvel com mau contacto ou 1 7 s 0,50 | 1,50 | 2,0 | 3630 c ) 4 10 20 MEDIO
danificados
movimento ao
prato da Travdo do motor ndo abre 3 3 0,00 | 4,00 | 4,0 | 9679 o B 3 1 5 15 BAIXO
Motor de desbobinadei
Rotacdo €sh0 '”al eira Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 1| 1 [o000 |400]| 40 |29036 AC A 3|1 |5 | 15 BAIXO
para enrolarou N X X X
desenrolara Motor nGo movimenta o prato da desbobinadeira N30 chega energia elétrica ao motor 2 | 2 | o000 |300][30 |14519 c 3|1 |10] 30 BAIXO
bobina
Variador em falha 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 1 4 4 16 BAIXO
Variador danificado 1 1 0,00 |12,00]12,0 (29028 CE F 7 1 4 28 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 |32,00]24,0 [29016 A-C-E-F F 9 1 10 90 ALTO
Rolamento do veio do mandril agarrado 1 1 |72,00 72,0 | 28968 A-C-E-F 10 1 10 | 100 -
Travdo do veio do mandril ndo abre 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 | 29037 C 3 1 10 30 BAIXO
Motor ndo para o movimento do Frato no sentido de Sens?rda guia da extensdo da mesa inferior do dispositivo de introdugdo 1 1 ) 0,50 | 1,00 | 1,5 | 14519 c ) 1 10 20 BAIXO
desenrolar a bobina desajustado
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médio
Sobrecarga mecénica na operagdo 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 [29039 C G 6 6 BAIXO
Lubrificagdo incorrecta ou insuficiente 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 [29038 C C-G 2 4 BAIXO
Funciona com temperatura excessiva
Rolamentos com prisdo 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 [29039 C G 6 6 BAIXO
Ventilagdo obstruida 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 | 29039 C G 2 2 BAIXO
Rolamentos danificados 1 1 0,00 |32,00(24,0 [ 29016 C-E-F B-G 9 81 ALTO
Converter
Caixa Redutora [ velocidade e Nivel de 6leo baixo 4 | 4 [o000 [100] 10 |7260 c cG 2| 4 BAIXO
Desbobinadeira do Motor de fornecer bindrio Funciona com ruido excessivo ou anormal
Rotacdo aopratoda Ajustes mecénicos incorrectos 2 2 0,00 |32,00( 24,0 | 14508 CEF 10 | 90 ALTO
desbobinadeira Lascas de material nas engrenagens 1 1 0,00 |24,00(24,0 [ 29016 C-F 10 90 ALTO
Engrenagens gastas 1 1 0,00 |32,00(24,0 [ 29016 C-E-F 10 90 ALTO
Funciona com excessiva vibragdo
Elementos de fixagdo soltos 3 3 0,00 | 2,00 | 2,0 | 9679 C AG 2 4 BAIXO
Caixa ndo recebe movimento do motor 3 3 0,00 | 4,00 | 4,0 | 9679 C G 8 24 BAIXO
Veio de saida ndo gira
Engrenagens partidas 1 1 0,00 |32,00|24,0 | 29016 C-E-F G 8 72 ALTO
Circuitode ar comprimido sem pressdo 3 3 0,00 | 1,00 | 1,0 | 9680 C B-C 4 4 BAIXO
Valvula direccional bloqueada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 10 20 BAIXO
Elevar e descer N3o chega sinal eléctrico ao solendide da valvula 4 | a4 [o000 |200] 20 | 7260 c 10 [ 40 BAIXO
Atuadores os cilindros e
Pneumaticos dos | exercer pressdo Atuadores ndo se movimentam Solendide da vélvula danificado 3 3 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 9680 C A 6 6 BAIXO
Cilindros para puxar a fita __ .
de aco Fuga de ar nas ligagGes e acessorios 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 A-B-C 10 20 BAIXO
Valvula reguladora de fluxo demasiado fechada 3 3 0,00 | 1,00 | 1,0 | 9680 C 10 10 BAIXO
Processamento Atuador danificado 2 | 2 | 000|800 |80 |14516 CEF 10| so | BAXO
da Fita Fotocelula de fim de fita Vdesajustada 1 3 4 0,50 | 1,00 | 1,5 | 7260 C AF 3 12 BAIXO
Fotocelula de fim de fita V danificada 4 4 2,00 [ 2,0 | 7260 CE AF 6 24 BAIXO
Travao do motor néo abre 4 4 | 0,00 |4,00|(40 | 7259 c B 5 30 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 C A 5] 15 BAIXO
Motor dos .
- Movimentar os ~ . . < . .
Cilindros de - . Motor ndo movimenta os cilindros N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 [14519 C 10 30 BAIXO
said cilindros de saida
. aida
Unidade de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Introdugdo e
Extracdo Motor danificado 2 2 0,00 |16,00| 16,0 | 14512 CEF F 8 64 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 4 16 BAIXO
Falta de fase no motor 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Puxar a fita de Acoplamento PK danificado 1 1 0,00 |12,00( 12,0 [ 29028 C-D-E-F 10 70 BAIXO
Cilindros de agoparaa . o ) _ ,
. Cilindros ndo puxam a fita de aco Corrente de transmissao partida 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 [29034 C-D-E-F 10 40 BAIXO
Saida tesoura de corte
de sucata Rodas dentadas da corrente transmiss&o partidas 1 1 0,00 |12,00( 12,0 [ 29028 C-D-F 10 70 BAIXO
Nao chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 [14519 C c-D 3 9 BAIXO
Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 [14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Atuador ndo movimenta a mesa
Atuad Elevare descera Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 C C 4 8 BAIXO
. t'ua.or mesa superior ) . o
Hidrdulico da ara facilitar a Sentido do fluxo do 6leo hidraulico incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 C 10 20 BAIXO
Mesa Superior P
entrada da fita Fuga interna do atuador 1 1 | 0,00 | 600 | 6,0 [29034 CE 10 | 40 BAIXO
Atuador movimenta a mesa mas perde posigdo Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Fuga nos vedantes da haste 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 A-B-C-E A 2 8 BAIXO
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SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. | Total N Pot | Total 1=C0)
médio
Nao chega pressao do bloco hidraulico 2 2 0,00 3 3,0 |14519 C C-D-F 3 3 9 BAIXO
Sentido do fluxo do éleo hidraulico incorrecto 2 2 0,00 2 2,0 | 14519 C 2 10 20 BAIXO
Atuador ndo sobe bobina de ago
Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 2 2,0 | 14519 C C-D-F 2 3 6 BAIXO
Atuador Elevare descera Fuga nas ligacdes e acessorios 1 1 0,00 24 24,0 | 29016 A-B-C-F 9 10 90 ALTO
Hidraulico bobina de aco Fuga interna do atuador 1| 1 |o000]| 24 [240]29016 CF 9 10| 90 ALTO
Atuador ndo mantém bobina de ago em cima
Fuga nas ligaces e acessorios 1 1 0,00 24 |[24,0 | 29016 A-B-C-F 9 10 90 ALTO
Viélvula anti-retorno de seguranga presa 2 2 0,00 4 4,0 | 14518 A-B-C 3 10 30 BAIXO
Atuador ndo desce
Viélvula anti-retorno de seguranga sem sinal de pilotagem 2 2 0,00 4 4,0 | 14518 C 3 10 30 BAIXO
S t.
Rolos de Carga “b°°b', ara Rolos ndo asseguram a seguranca da bobina Superficie dos rolos danificada 3 | 3 |o00| 12 [12,0] 9676 CF AG 7 1| 7 BAIXO
obina
Nao chega pressao do bloco hidraulico 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C C-D-F 3 3 9 BAIXO
Girarrolos de Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 2 2,0 | 14519 C C-D-F 2 3 6 BAIXO
Motor Hidraulico Rolos ndo giram
Estacdo de Carga carga Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 |o000 | 4 |40 [14518 A-B-C 3 10 | 30 BAIXO
Rolamentos dos rolos bloqueados 2 2 0,00 16 (16,0 | 14512 C-F A-B-G 8 8 64 BAIXO
Vélvula de seguranga em permanente descarga 3 3 |oo00| 3 |30 (9679 c 3 10 | 30 BAIXO
Nao recebe éleo hidrdulico do agregado principal 2 2 0,00 6 6,0 | 14517 B-C 4 10 40 BAIXO
Vilvulas direccionais bloqueadas 4 4 0,00 2 2,0 | 7260 C 2 10 40 BAIXO
N&o fornece éleo hidraulico
Fornecere N&o chega sinal elétrico ao solendide da valvula 4 4 0,00 2 2,0 | 7260 C 2 10 40 BAIXO
supervisionar
abastecimento Solendide com defeito 4 4 0,00 2 2,0 | 7260 C 2 10 40 BAIXO
Processamento Bloco Hidraulico [ =~ "0 © —
N Ar no circuito 2 2 0,00 4 4,0 | 14518 B-C 3 10 30 BAIXO
da Fita atuador
hidraulico Fuga interna no bloco 2 2 0,00 6 6,0 | 14517 C 4 10 40 BAIXO
Valvulas direccionais bloqueadas 4 4 0,00 2 2,0 | 7260 C 2 10 40 BAIXO
Fornece dleo hidraulico com pressdoincorrecta
Valvula de seguranga mal calibrada 2 2 0,00 2 2,0 | 14519 A-C 2 10 20 BAIXO
Valvula de seguranga com passagem 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C 3 10 30 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 4 4,0 | 7259 C B 3 5 30 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 4 4,0 | 29036 A-C A 3 5 15 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 3 3,0 | 14519 C 3 10 30 BAIXO
Motor ndo desloca os rolos pressores Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 3 3,0 | 9679 C 3 10 30 BAIXO
. Posicionar os
Motor de Ajuste |\~ 1o acordo Motor danificado 3 3 |000| 6 |60 |9678 CEF F 4 8 | 32 BAIXO
dos Rolos .
Pressores comotipo de Sobrecarga mecénica na operagéo 4 4 |0,00 |200](20 | 7260 C F 2 4 16 BAIXO
bobina de aco
Falta de fase no motor 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 3 10 30 BAIXO
Desbobinadeira
Porca de flange do fuso danificada 1 2 3 3,25 | 20,7 | 24,0 | 9672 C-E-F AG 9 9 81 ALTO
Motor funciona mas eixo dos rolos ndo se desloca Porca do fuso de ajuste caida ou desajustada 1 1 1,50 1,5 | 29039 C AG 2 4 8 BAIXO
Fuso danificado 1 2 3 0,83 |23,20(24,0 | 9672 CEF A-G 9 7 63 ALTO
Fim de curso de abertura do rolo pressor inferior desajustado 3 1 4 0,44 | 1,00 | 1,4 | 7260 C AF 2 2 8 BAIXO
Fazergirara Bobina com didmetro superior ao especificado 3 1 4 0,49 | 1,00 | 1,5 | 7260 C AF 2 2 8 BAIXO
Rolos Pressores | bobina de ago no | Rolos pressores ndo se ajustam a bobina para a fazer girar
mandril Prisdo mecanica no brago de suporte dos rolos 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 C AG 1 4 8 BAIXO
Atuadores hidraulicos ndo actuam 3 3 0,00 | 4,00 | 4,0 | 9679 C 3 10 30 BAIXO
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Fazergirara Motores hidraulicos ndo actuam 3 3 | 0,00 [4,00]| 4,0 | 9679 C 10 | 30 BAIXO
Rolos Pressores | bobina de ago no Rolos pressores ndo giram a bobina de ago
mandril Travao do veio do mandril ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 c A-G 8 24 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 C B 5 30 BAIXO
Cabo de alimentag¢do em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C A 5 15 BAIXO
Motor de Ajuste | - Deslocaras N3o chega energia elétrica ao motor 1 2] 3 [033(300]33 09679 c 10| 30 | BAXO
das Fotocélulas fotocélulas
de Posicdoda [quandoa largura Motor ndo funciona Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Bobina no do coil é inferior
Mandril 2600mm Motor danificado 2 2 0,00 |12,00]12,0 (14514 C-E-F F 8 56 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 4 16 BAIXO
Falta de fase no motor 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 4 0,50 | 2,00 | 2,5 | 7259 A-C C-D-F 3 18 BAIXO
Mandril Fixar a bobina de Mandril ndo expande para fixar bobina Nao chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 A-C C 3 9 BAIXO
Hidraulico aco Fuga nas ligagdes e acessérios 2 | 2 o000 |300][30 |14519| ABC 10 [ 30 [ Baxo
Funciona com ruido excessivo ou anormal Parafusos das maxilas caidos ou desapertados 3 3 6 0,44 | 2,00 | 2,4 | 4840 C B 2 18 BAIXO
Vélvula de seguranga em permanente descarga 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
N&o recebe 6leo hidraulico do agregado principal 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C C 3 9 BAIXO
Valvulas direccionais presas 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
Nao fornece dleo hidraulico
Fornecere Nao chega sinal elétrico ao solendide da vélvula 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C 10 60 BAIXO
supervisionar
abastecimento Solendide com defeito 4 | 4 | 000|200 20 |7260 c 10 | 40 BAIXO
Processamento ) . Bloco Hidréulico de 8leo a0 —
3 Desbobinadeira Ar no circuito 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C 10 30 BAIXO
da Fita atuador
hidraulico Fuga interna no bloco 1 1 0,00 |12,00(12,0 | 29028 C 10 70 BAIXO
Valvulas direccionais presas 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
Fornece 6leo hidraulico com pressdo incorrecta
Valvula de seguranca mal calibrada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 AC 10 20 BAIXO
Valvula de segurangca com passagem 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 10 30 BAIXO
Fotocélula e/ou reflector da estagdo de carga desajustada 2 6 8 0,50 | 0,50 | 1,0 | 3630 C AF-G 3 12 BAIXO
Fotocélula e/ou reflector da estagdo de carga danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E AF-G 6 24 BAIXO
Sensor de deslocamento desajustado 1 7 8 0,50 | 2,00 | 2,5 | 3630 C AF-G 3 36 BAIXO
Sensor de deslocamento danificado 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 C-E AF-G 6 48 BAIXO
Sensor de paragem desajustado 1 7 8 0,50 | 1,00 | 1,5 | 3630 C A-F-G 3 24 BAIXO
Sensor de paragem danificado 3 5 8 0,47 | 1,50 | 2,0 | 3630 CE A-F-G 6 48 BAIXO
Movimentara
Motor de desbobinadeira Cabo do sensor de final de fita 2 danificado 3 5 8 0,41 | 2,50 | 2,9 | 3630 A-C AF-G 5 60 BAIXO
Des| Ih Motor ndo i a a desbobinadeira
eslocamento | para recolhera Traviio do motor ndo abre 2 | 2| 4 |054|350(40 [ 7259 c B 6 | 48 BAIXO
bobina de ago
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 3 1 4 1,24 | 2,50 | 3,7 | 7259 A-C AG 5 30 BAIXO
Ndo chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 10 30 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Motor danificado 2 2 0,00 |20,00]20,0 14510 A-C-E-F F 8 72 ALTO
Sobrecarga mecénica na operagdo 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C F 4 8 BAIXO
Falta de fases no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 A-C 10 30 BAIXO
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Estrado desencaixado foi arrastado e danificou sensores 1 4 5 1,50 | 0,50 | 2,0 | 5808 C A 2 2 2 8 BAIXO
Chapas e lixo no trajecto foram arrastadas e danificaram sensores 4 4 0,52 | 1,50 | 2,0 | 7259 C A 3 2 4 24 BAIXO
Motor iniciou 0 movimento da desbobinadeira mas depois )
parou Sensor de marcha lenta desajustado 1 7 8 0,50 | 1,00 | 1,5 | 3630 C AF 2 4 3 24 BAIXO
Sensor de marcha lenta danificado 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 C-E AF 2 4 6 48 BAIXO
Cabo do sensor de marcha lenta danificado 2 2 4 | 1,08 | 1,50 2,6 | 7259 A AF 3 2 5 30 BAIXO
Movimentara
Motor de desbobinadeira Lixo no carril impediu leitura dos sensores 1 1 1,33 1,3 | 29039 C A 2 1 3 6 BAIXO
Deslocamento | para recolhera Sensor de posicionamento desajustado 1|7 ] 8 |os0|150][20 3630 c AF 2 (a3 | 24 BAIXO
bobina de ago ~ . . .
Motor ndo parou o movimento da desbobinadeira no valor . )
- . Sensor de posicionamento danificado 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C-E AF 2 4 6 48 BAIXO
indicado (ao longo do percurso ou ao centro da linha)
Sensor de marcha lenta desajustado 1 7 8 0,33 | 1,50 | 1,8 | 3630 C AF 2 4 8 64 BAIXO
Sensor de marcha lenta danificado 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 CE AF 2 4 6 48 BAIXO
Fotocélula e reflector desajustados ou danificados 2 1 3 0,45 | 1,50 | 2,0 | 9679 C AF 2 1 5 10 BAIXO
Motor s6 movimenta a desbobinadeira em marcha lenta
Cabos dos sensores de percurso danificados 1 3 4 0,50 | 3,50 | 4,0 | 7259 C AF 3 2 5 30 BAIXO
Rotura da corrente devido a pinos partidos 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 A-C A 4 il 2 8 BAIXO
Corrente do Tragdo para o Rotura da corrente devido a elo de ligagdo partido 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 AC A 3 1 2 6 BAIXO
Desl deslocamentoda | Corrente ndo permite deslocamento da desbobinadeira
eslocamento |\ bobinadeira Roda dentada partida 2 | 2 | 0,00 |20,00]20,0 |14510 CEF A 9 [1] 2] 18 ALTO
Rotura da corrente devido a sobrecarga mecéanica 2 2 0,00 |12,00]12,0 | 14514 C-E-F A 7 1 2 14 BAIXO
Suportara Rolamentos danificados 1 | 1 [o00 [14,00]14,0|29026 C-EF 8| 1|10 80 MEDIO
Rodas da desbobinadeira e Rodas ndo permitem deslocamento correcto da
Processamento . N
da Fit Desbobinadeira | Desbobinadeira permitiro desbobinadeira
a Fita deslocamento Eixo danificado 1| 1 |000 [10,00]10,0|29030 CEF 6|1 [10] 60 | BAXO
Motormovimenta o prato da desbobinadeiranosentido | . ¢ ..o oy danificado 3| 1| 4 |033]|25]|28|7250 c F 3 [2]s ]| 30 BAIXO
de desenrolar demasiado rapido
Motor iniciou 0 movimento do prato da desbobinadeira Fotocélula do final de fita 2 desajustada 1 3 4 0,33 | 1,50 | 1,8 | 7260 C AF 2 2 3 12 BAIXO
mas depois parou de desenrolar a bobina Fotocélula do final de fita 2 danificada 2 | 2 2,00 | 2,0 | 14519 CE aF | 2|1 |6 ]| 12 [ BAXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 3 3 0,00 | 2,00 | 2,0 | 9679 C F 2 1 6 12 BAIXO
Falta de fase no motor 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C 3 1 10 30 BAIXO
Transmiti Botc.meira e potenciometro do comando mdvel com mau contacto ou 1 7 s 0,50 | 1,50 | 2,0 | 3630 c ) 4 10 20 MEDIO
danificados
movimento ao
prato da Travdo do motor ndo abre 3 3 0,00 | 4,00 | 4,0 | 9679 o B 3 1 5 15 BAIXO
Motor de desbobinadei
Rotacdo €sh0 '”al eira Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 1| 1 [o000 |400]| 40 |29036 AC A 3|1 |5 | 15 BAIXO
para enrolarou N X X X
desenrolara Motor nGo movimenta o prato da desbobinadeira N30 chega energia elétrica ao motor 2 | 2 | o000 |300][30 |14519 c 3|1 |10] 30 BAIXO
bobina
Variador em falha 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 1 4 4 16 BAIXO
Variador danificado 1 1 0,00 |12,00]12,0 (29028 CE F 7 1 4 28 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 |32,00]24,0 [29016 A-C-E-F F 9 1 10 90 ALTO
Rolamento do veio do mandril agarrado 1 1 |72,00 72,0 | 28968 A-C-E-F 10 1 10 | 100 -
Travdo do veio do mandril ndo abre 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 | 29037 C 3 1 10 30 BAIXO
Motor ndo para o movimento do Frato no sentido de Sens?rda guia da extensdo da mesa inferior do dispositivo de introdugdo 1 1 ) 0,50 | 1,00 | 1,5 | 14519 c ) 1 10 20 BAIXO
desenrolar a bobina desajustado
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Sobrecarga mecénica na operagdo 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 |29039 C G 6 6 BAIXO
Lubrificagdo incorrecta ou insuficiente 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 |29038 C C-G 2 4 BAIXO
Funciona com temperatura excessiva
Rolamentos com prisdo 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 |29039 C G 6 6 BAIXO
Ventilagdo obstruida 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 | 29039 C G 2 2 BAIXO
Rolamentos danificados 1 1 0,00 |32,00(24,0 | 29016 C-E-F B-G 9 81 ALTO
Converter
Caixa Redutora | velocidade Nivel de 6leo baixo 4 | 4 [000 [100]10 | 7260 c 6 2| 4 BAIXO
Desbobinadeira do Motor de fornecer binério Funciona com ruido excessivo ouanormal
Rotacdo aopratoda Ajustes mecénicos incorrectos 2 2 0,00 |32,00 (24,0 14508 C-E-F 10| 90 ALTO
desbobinadeira Lascas de material nas engrenagens 1 1 0,00 |24,00(24,0 | 29016 C-F 10 90 ALTO
Engrenagens gastas 1 1 0,00 |32,00(24,0 | 29016 C-E-F 10 90 ALTO
Funciona com excessiva vibragdo
Elementos de fixagdo soltos 3 3 0,00 | 2,00 | 2,0 | 9679 C A-G 2 4 BAIXO
Caixa ndo recebe movimento do motor 3 3 0,00 | 4,00 | 4,0 | 9679 C G 8 24 BAIXO
Veio de saida ndo gira
Engrenagens partidas 1 1 0,00 |32,00(24,0 | 29016 C-E-F G 8 72 ALTO
Circuito de ar comprimido sem pressdo 3 3 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 9680 C B-C 4 4 BAIXO
Valvula direccional bloqueada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 10 20 BAIXO
Elevar e descer Nao chega sinal eléctrico ao solendide da vélvula 4 | a4 [o000 |200]20 | 7260 c 10 | 40 BAIXO
Atuadores oscilindros e
Pneumaticos dos | exercer pressao Atuadores ndo se movimentam Solendide da valvula danificado 3 3 0,00 | 1,00 | 1,0 | 9680 C A 6 6 BAIXO
Cilindros para puxar a fita . .
deaco Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 4 4 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 7260 A-B-C 10 20 BAIXO
Valvula reguladora de fluxo demasiado fechada 3 3 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 9680 C 10 10 BAIXO
Processamento Atuador danificado 2 | 2 | o000 80080 |14516 CEF 10| so | BAXO
daFita Fotocelula de fim de fita Vdesajustada 1 3 4 0,50 | 1,00 | 1,5 | 7260 C AF 3 12 BAIXO
Fotocelula de fim de fita V danificada 4 4 2,00 | 2,0 | 7260 CE AF 6 24 BAIXO
Travao do motor néo abre 4 4 | 000 (4,00] 4,0 | 7259 c B 5 30 BAIXO
M d Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 C A 5 15 BAIXO
Uotor s Movimentar os o . . N _ o
Cilindros de - B Motor ndo movimenta os cilindros N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 10 30 BAIXO
Said cilindros de saida
. aida
Unidade de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 | 3 | o000 |300][30|09679 c 10 | 30 BAIXO
Introdugdo e
Extracdo Motor danificado 2 2 0,00 |16,00(16,0 | 14512 C-EF F 8 64 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 4 16 BAIXO
Falta de fase no motor 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C 10 30 BAIXO
Puxara fita de Acoplamento PK danificado 1 1 0,00 |12,00|12,0 | 29028 C-D-E-F 10 70 BAIXO
Cilindros de acoparaa . o o -
. Cilindros ndo puxam a fita de ago Corrente de transmissao partida 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-D-E-F 10 40 BAIXO
Saida tesoura de corte
de sucata Rodas dentadas da corrente transmissao partidas 1 1 0,00 |12,00|12,0 | 29028 C-D-F 10 70 BAIXO
N&o chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C c-D 3 9 BAIXO
Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Atuador ndo movimenta a mesa
Atuad Elevar e descera Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C C 4 8 BAIXO
. t'ua.or mesa superior _ . o
Hidrdulico da ara facilitar a Sentido do fluxo do dleo hidraulico incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C 10 20 BAIXO
Mesa Superior P
entrada da fita Fuga interna do atuador 1 1 | 0,00 | 6,00 |60 [29034 CE 10 | 40 BAIXO
Atuador movimenta a mesa mas perde posigdo Fuga nas ligagGes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Fuga nos vedantes da haste 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 A-B-C-E A 2 8 BAIXO
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Né&o chega press&o do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C ¢D 3 9 BAIXO
Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Atuador ndo eleva a mesa
Atuad Elevare descera Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 | 000 [200] 20 |14519 c c 4 8 BAIXO
tuador mesa inferior - -
Hidraulico da " Sentido do fluxo do éleo hidraulico incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 c 10 20 BAIXO
. para facilitara
Mesa Inferior
entrada da fita Fuga interna do atuador 1 1 | 0,00 [6,00] 60 |29034 CE 10 | 40 BAIXO
Atuador eleva a mesa mas perde a posi¢ao Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 40 |14518 AB-C 10 30 BAIXO
Fuga nos vedantes da haste 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 A-B-C-E A 2 8 BAIXO
Nao chega pressao do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C c-D 3 9 BAIXO
Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Atuador ndo movimenta a extensdo da mesa inferior
Atuador Sentido do fluxo do 6leo hidraulico incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 10 20 BAIXO
P Movimentar a
Hidraulicoda _ - .
~ extensdoda Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C c-D 3 6 BAIXO
Extensdo da . .
. . mesa inferior
Unidade de Mesa Inferior Fuga interna do atuador 1 1 | o000 [600][ 60 [29034 CE 10| 40 BAIXO
Introdugio e
Extragdo Atuador movimenta a mesa mas perde posi¢do Fuga nas ligagdes e acessorios 2 | 2 | 000 |4,00| 40 |14518 ABC 10 | 30 BAIXO
Fuga nos vedantes da haste 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 A-B-C-E A 2 8 BAIXO
Vélvula de seguranca em descarga ao tanque 3 3 | 0,00 [3,00]30 |979 c 10 | 30 BAIXO
Nio recebe 6leo hidraulico do agregado principal 2 | 2 | o000 |300]3,0 |14519 c 10 | 30 BAIXO
Valvulas direccionais com prisdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
Nao fornece éleo hidraulico
Fornecere N&o chega sinal elétrico ao solendide da valvula 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
supervisionar
abastecimento com defeito 4 | 4 [o00|200(20 7260 c 10 | 40 | BAIXO
Bloco Hidraulico
Processamento 6
X de dleoaos Ar no circuito 2 2 | 0,00 | 400 4,0 |14518 C 10 | 30 BAIXO
da Fita atuadores
hidraulicos Fuga interna no bloco 1 2 3 0,25 | 5,00 | 5,3 | 9678 c 10 40 BAIXO
Valvulas direccionais com prisdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 10 40 BAIXO
Fornece éleo hidrdulico com pressdo incorrecta
Valvula de seguranga mal calibrada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 AC 10 40 BAIXO
Vélvula de seguranga com passagem 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C 10 30 BAIXO
Came com prisdo 2 2 4 0,38 | 1,00 | 1,4 | 7260 C A 2 8 BAIXO
Came Manual de | Confirmar para a
Acionamentoda | tesoura fazero Tesoura ndo tem confirmagao para descer Came com parafusos partidos 10 6 16 | 0,48 | 1,50 | 2,0 | 1815 C A 4 40 BAIXO
Tesoura de Corte Tesoura corte
Micros da came danificados 2 6 8 0,67 | 1,00 | 1,7 | 3630 CE A 2 16 BAIXO
de Sucata
Cortara fita de Fuga no circuito hidraulico da guilhotina 1| 1| 2 |100]400]50 14518 ABC 10 | 40 [ BAIXO
Guilhotina Guilhotina nao cortou a chapa ficando dobrada
ago Lamina romba 1| 1 |o00 [1800180 29022 CEF A 8 | 72 ALTO
Circuito de ar comprimido sem pressdao 3 3 0,00 | 1,00 | 1,0 | 9680 c-D B-C 1 1 BAIXO
Vélvula direccional bloqueada 3 3 0,00 | 2,00 | 2,0 | 9679 cD 10 20 BAIXO
N&o chega sinal eléctrico ao solendide da valvula 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 c-D 10 20 BAIXO
Atuadores ndo movimentam os rolos da valvula danificado 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 cD 10 20 BAIXO
Atuadores
Méquinade  |Pneumaticos dos| Elevar e descer Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 8 | 8 | 000 |100f10]3630 | ABCD 10 | 40 [ BAIXO
Lavar Rolos da os rolos Valvula de fluxo demasiado fechada 1| 3| a [o2|100]|13 |7260 co 10| 40 | BAXO
Lavadora
Atuador danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-D-E 10 40 BAIXO
Valvula direccional ndo mantém comutagdo 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 c-D 10 20 BAIXO
Atuadores perdem a posicdo Vélvula com fuga 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 A-B-C-D-E 10 20 BAIXO
Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 A-B-C 10 80 MEDIO
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Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 C B 3 7 42 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 A-C A 3 5 15 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C 3 10 30 BAIXO
Méquina de Motores dos Movimentar os
Lavar Rolos rolos Motores ndo fazem girar os rolos Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C 3 10 60 BAIXO
Escovadores escovadores
Motor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-EF F 4 8 32 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C 3 10 30 BAIXO
Eixos de pressdo da endireitadora mal ajustados 5 32 37 | 0,62 | 2,00 | 2,6 785 c-D A 3 8 144 MEDIO
X . Bloco ndo nivela e fita de aco fica enrolada
Bloco Nivelare tirar Oinicio da fita de ago estd muito encurvado para cima 1 32 33 | 0,50 | 1,00 | 1,5 | 880 cD A 2 2 24 BAIXO
Endireitad. tensoes a fita de
ndireitador aco Bragos cardan danificados 1 1 | 0,00 |20,0020,0 29020 AC 9 10 | 90 ALTO
Bloco ndo se movimenta
Carretos da caixa de distribui¢do danificados 2 2 0,00 |12,00(12,0 | 14514 A-C-E 7 10 70 BAIXO
Fotocélula e reflector de refluxo de fita desajustados 3 13 16 | 0,33 [ 1,00 | 1,3 | 1815 C AF 2 3 30 BAIXO
Fotocélula e reflector de refluxo de fita danificados 8 8 2,00 | 2,0 | 3630 C-E A-F 2 6 48 BAIXO
Sensores das guias de fita desajustados 4 4 8 0,46 | 1,00 | 1,5 | 3630 C AF 2 3 24 BAIXO
Movimentar o Sensores das guias de fita danificados 4 4 2,00 | 2,0 | 7260 C-E AF 2 6 24 BAIXO
bloco
endireitador da Fotocélulas do final de fita desajustadas 1 7 8 |[050 | 10015 | 3630 c AF 2 Bl 24 BAIXO
endireitadora, Fotocélulas do final de fita danificadas 4| a 2,00 | 2,0 | 7260 cE AF 2 6 | 24 | BAXO
dos cilindros " . o
Motor da ) Motor ndo movimenta o bloco endireitador nem os N N
o alimentadores e . . Travdo do motor ndo abre 4 4 | 0,00 |4,00|4,0 | 7259 c B 3 7 42 BAIXO
Endireitadora . cilindros alimentadores
dos cilindros de "
Processamento entrada da Motor danificado 1 | 1 | o000 |10,00]10,0 |29030 CEF F 6 s | 30 | eaxo
da Fita unidade de Cabo de alimentacdo em curto-circuito ou danificado 1 1 | 0,00 [12,00]|12,0 29028 AC A 7 5 35 BAIXO
introdugdo e
extracio Nao chega energia elétrica ao motor 2 | 2 |o000 |300[30 |14519 c 3 10 | 30 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C 3 10 30 BAIXO
Endireitadora Falta de condigdo do lago de reserva 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 7 56 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Carta de comunicagdo danificada 1 3 4 2,50 | 1,00 | 3,5 | 7259 C-E F 3 6 36 BAIXO
Variador em falha por falta de negativo ou de terra 2 2 0,00 | 4,00 | 40 | 14518 C F 3 6 18 BAIXO
Variador de
Frequéncia do Controlaro Variador em falha por excesso de temperatura 2 2 | 0,00 |400]| 40 |14518 c F 3 4 12 BAIXO
M d desempenho do Variador nao da condi¢do para o motor funcionar
otor da motor Variador em falha por sensor de temperatura danificado 1 | 1 |o000|400] 40 |29036 c F 3 6 [ 18 BAIXO
Endireitadora
Variador em falha por falta de sinal do encoder 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 | 14517 C-E F 4 6 24 BAIXO
Variador danificado 2 2 0,00 |12,00(12,0 | 14514 C-E F 7 6 42 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C 2 10 20 BAIXO
Lubrificagdo incorrecta ou insuficiente 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C C 2 4 8 BAIXO
Funciona com temperatura excessiva
Rolamentos com prisdo 1 1 0,00 |24,00|24,0 | 29016 C 9 10 90 ALTO
Caixa Redutora Converter Ventilagéo obstruida 1 [ 1 ]000|100]|10 [29039 c G 1 8| 8 BAIXO
do Motor da velocidade e
Endireitadora | fornecer binario Rolamentos danificados 1 | 1 |o000 |24,00(24,0 |29016 CEF 9 10 | 90 ALTO
Nivel de 6leo baixo 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 | 29039 C C-G a 2 2 BAIXO
Funciona com ruido excessivo ou anormal
Ajustes mecanicos incorrectos 1 1 0,00 |24,00|24,0|29016 C 9 10 90 ALTO
Lascas de material nas engrenagens 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 C 3 10 30 BAIXO
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Engrenagens gastas 1 1 0,00 |60,00|24,0 | 29016 C 9 10 90 ALTO
Funciona com excessiva vibragdo Elementos de fixagdo da caixa soltos 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C G 2 10 20 BAIXO
Caixa Redutora Converter
do Motor da velocidade e Chumaceiras gastas 1 1 0,00 |60,00]|24,0 | 29016 C 9 10 90 ALTO
Endireitadora | fornecer bindrio
Caixa ndo recebe movimento do motor 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 | 29039 C 1 10 10 BAIXO
Veio de saida ndogira
Engrenagens partidas 1 1 0,00 |60,00|60,0 | 28980 C-E-F 10 10 100 -
Nao chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C Cc-D 3 5 15 BAIXO
Elevare descero Fuga nas ligacdes e acessérios 2 | 2 | o000 [400|40 |14518 AB-C 3 10| 30 BAIXO
Atuadores bloco Atuador ndo se movimenta
endireitador Sentido do fluxo do éleo hidraulico incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C 2 10 20 BAIXO
Hidraulicos do superior para
Bloco P P y Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C C-D-F 2 3 6 BAIXO
o entrada da fita
Endireitador 5
N deagoe acdes Fuga interna do atuador 1 1 | 0,00 [6,00] 6,0 |29034 C-E-F 4 10 | 40 BAIXO
Superior dentro da
endireitadora Atuador movimenta-se mas perde posi¢ao Fuga pelos vedantes da haste 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 A-B-C-E-F A 4 2 8 BAIXO
Fuga nas ligagdes e acesssorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-B-C 3 10 30 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 C B 3 7 42 BAIXO
Cabo de alimentag¢do em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C A 3 5 15 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 3 8 24 BAIXO
Motores da Regular os eixos
Regulagdo dos 8 L Motores ndo movimentam os eixos Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C 3 8 48 BAIXO
e da endireitadora
ixos
Motor danificado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 29032 C-EF F 5 8 40 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C F 2 4 8 BAIXO
Processamento Endireitad
da Fita ndireitadora Falta de fase no motor 2 | 2 | o000 [300]30 |14519 c F 3 s | 15 | Baxo
Bragos cardan da transmissdo com folga 1 1 0,00 |12,00]12,0 29028 C-D-E-F 7 10 70 BAIXO
3 Fuga nos atuadores pneumaticos 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 A-B-C-D-E 4 10 40 BAIXO
Cilindros Puxara fita de Cilindros ndo puxam correctamente a fita de ago
. ago para entrar Cilindros ndo se encontram paralelos ao plano da fita de ago 1 1 0,00 |12,00]12,0 | 29028 Cc-D 7 10 70 BAIXO
Alimentadores
na endireitadora
Rolamentos com folga nas corredigas 1 1 0,00 |64,00|64,0 | 28976 C-D-E-F 10 10 | 100
Cilindros ndo puxam a fita de ago Bragos cardan da transmiss&o partidos 1 1 0,00 |12,00|12,0 [ 29028 C-D-E-F 7 10 70 BAIXO
Circuito de ar comprimido sem pressdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C B-C 2 4 16 BAIXO
Valvula direccional bloqueada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-D C 2 4 16 BAIXO
N3o chega sinal eléctrico ao solendide da vélvula 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C 2 7 14 BAIXO
Atuadores ndo se movimentam Solendide da valvula danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C C 2 6 12 BAIXO
Atuadores Elevare descer
Peumaticos dos| ©° Cllindros Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 8 | 8 | 000 [100][10 |3630 AB-C 1 10 | 40 BAIXO
Hind exercer pressao
Cilindros para puxara fita Valvula de fluxo demasiado fechada 2 | 2 |o000|100]10 |14520 c 1 7 7 BAIXO
Alimentadores d
eace Atuador danificado 1| 1 [o00 |800] 80 |29032 CEF 5 9 | 45 BAIXO
Viélvula direccional ndo mantém comutagdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-D C 2 7 28 BAIXO
Atuadores pneumdticos perdem posi¢do Vélvula com fuga 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 A-B-C-D-E 2 10 20 BAIXO
Fuga de ar nas ligagBes e acessorios 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 A-B-C-D-E 2 10 80 MEDIO
Cadeiras de
Apoio dos Suportaras
CFI’ 4 cargas do cilindro Rolos da cadeira de apoio agarrados Rolamento misto danificado 2 6 8 6,41 | 6,00 [12,4 | 3628 C-E A 8 2 64 BAIXO
. flincros alimentador
Alimentadores
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Guias ndo permitem a passagem da fita Guias ndo estdo centradas emrelagdo ao eixo central 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C A 2 10 BAIXO
Prisdo no fuso 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 CE 8 32 BAIXO
Nozdo fuso com rosca arrasada 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 CE 8 32 BAIXO
Motor sem alimentagdo eléctrica 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 | 29037 CE 6 18 BAIXO
Endireitadora Guias da Fita Centrara fita Ligagao do fuso as guias danificada 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 | 14517 C 8 32 BAIXO
Guias ndo se deslocam
Sensor de paragem desajustado 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C AF 3 12 BAIXO
Sensor de paragem danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 6 24 BAIXO
Came de actuagdo do sensor de paragem danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C A 6 24 BAIXO
Cabo do sensor de paragem danificado 8 8 | 0,00 | 20020 | 3630 C F 6 48 BAIXO
Mesa interfere com a passagem da fita de ago Réguas de bronze das mesas danificadas 2 2 4 0,46 | 1,00 | 1,5 | 7260 C-D A 2 8 BAIXO
Permitira Fotocélulas e reflectores do fosso sujos 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 3 12 BAIXO
Mesas de
passagem da fita . B
Passagemdo P | d Fotocélulas e reflectores do fosso danificados 1 1 2 0,25 | 1,75 | 2,0 | 14519 CE F 6 12 BAIXO
Fosso semfazerfagode | wesas nao dio condigao para passagem da fita de ago
compensagao Sensor da tranca de seguranga das mesas desajustado 1 1 2 0,50 | 0,50 | 1,0 | 14520 C F 6 6 BAIXO
Sensor da tranca de seguranga das mesas danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 CE F 6 12 BAIXO
N&o chega pressao do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C c-D 4 12 BAIXO
Atuadores Fuga nas ligagdes e acessérios 2 2 0,00 | 4,00 | 40 |14518 A-B-C 10 30 BAIXO
A Atuadores ndo se movimentam
Hidréulicos das | o\ = descer Sentido do fluxo do dleo hidraulico incorrecto 2 | 2 [000|200]|20 |14519 c 8 | 16 | BAXO
Mesas de
Passagem do asmesas Press3o hidraulica insuficiente 2 | 2 [o000 |200]20 [14519 c cD 3 6 BAIXO
Fosso Fuga interna do atuador 1 1 | 0,00 [16,00]16,0 | 29024 cF 10 | 80 MEDIO
Lago de Reserva Atuadores sobem mas perdem posicao
Processamento Fuga nas ligagGes e acessorios 2 | 2 [000|4,00]| 40 |14518 AB-C 10 | 30 | BAxO
da fita Guias ndo permitem a passagem da fita Guias ndo estdo centradas em relagdo ao eixo central 6 10 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C A 2 10 BAIXO
Came de actuagao do sensor de paragem danificada 1 3 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C A 6 24 BAIXO
Prisdo no fuso 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 |14517 CE 8 32 BAIXO
Nozdo fuso com rosca arrasada 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 |14517 CE 8 32 BAIXO
" y Centrar a fita na
Guias da Fitado | —
L de R saida do fosso de Motor sem alimentac&o eléctrica 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 8 24 BAIXO
ago de Reserva compensacio Guias ndo se deslocam para centrar a fita de ago
Ligagdo do fuso as guias danificada 2 2 | 000 |6,00( 6,0 |14517 c 8 32 BAIXO
Sensor de paragem desajustado 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C AF 3 12 BAIXO
Sensor de paragem danificado 8 8 | 000 |200]( 20 | 3630 CE F 6 | 48 BAIXO
Cabo do sensor danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 6 24 BAIXO
Encoder interno do motor danificado 1 1 2 5,42 | 7,00 | 12,4 (14514 CE F 6 48 BAIXO
Cabo do encoder interno do motor danificado 1 1 2 5,97 | 7,00 | 13,0 14514 CE F 6 48 BAIXO
Cabo do encoder interno do motor com maus contactos 2 2 | 0,00 [6,00]| 60 |14517 C F 6 24 BAIXO
Detectada costura de solda 8 16 24 | 0,29 | 1,00 | 1,3 | 1210 ¢-D F 2 24 BAIXO
Motor de Fotocélula e reflector de refluxo de fita desajustada 1 7 8 0,17 | 1,00 | 1,2 | 3630 C F 3 24 BAIXO
. X Movimentar os . . }
Cilindros de Movimento dos . Motor ndo funciona ou para de funcionar durante a R 3 N
. cilindros de « Fotocélula e reflector de refluxo de fita danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 6 24 BAIXO
Avango Cilindros de operagao
avango
Avanco ¢ Variador do motor em falha 2 14 16 | 0,79 | 1,00 | 1,8 | 1815 C F 6 60 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 40 |14518 C B 7 21 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 [12,00|12,0 | 29028 A-CE F 9 63 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C 8 24 BAIXO
Motor danificado 1 1 2 5,17 | 7,00 | 12,2 [ 14514 C-E-F F 8 64 BAIXO

241



Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. | Total N Pot |Total D
médio
Motorr:aoiunclona ou para de funcionar durante a Pla?a de comunicagdo interna do rack do rectificados de corrente AFE 1 1 12,00 | 2,00 | 14,0 | 20026 c E 3 9 72 BAIXO
operagdo danificada.
Dados da ferramenta corrompidos 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 c-D 3 10 120 MEDIO
Motor d Variador do motor desparametrizado 8 8 0,00 | 4,00 | 4,0 | 3630 cD F 3 6 72 BAIXO
_° orde Movimentar os Motor ndo faz os avangos correctos
Movimento dos cilindros de Programa bloqueado 16 16 | 0,00 | 4,00 | 4,0 | 1815 Cc-D 3 10 | 150 MEDIO
Cilindros de
Avanco avango Variador danificado 2 2 0,00 [12,00]12,0 | 14514 CD-E F 7 6 42 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 4 28 32 0,46 | 1,50 | 2,0 907 C F 2 2 24 BAIXO
Motor com temperatura excessiva Ventilagdo de arrefecimento do motor ndo funciona 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C-E F 3 2 6 BAIXO
Filtro da ventilagdo de arrefecimento do motor colmatado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E F 2 4 16 BAIXO
Circuito de ar comprimido sem pressdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C C 2 4 16 BAIXO
Valvula direccional bloqueada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 2 10 40 BAIXO
Nao chega sinal eléctrico ao solendide da valvula 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 2 10 20 BAIXO
Cilindros de Elevar e descer Atuadores ndo se movimentam Solendide da vélvula danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E 2 10 20 BAIXO
Atuadores .
Avango Pneumiticos dos| ©S Cilindros e Fuga de ar nas ligagGes e acessorios 2 | 2 |000 10010 [14520 ABC 1 10 | 10 BAIXO
Cilindros d exercer pressao
flindros de para puxar a fita Vélvula reguladora de fluxo demasiado fechada 2 2 0,00 | 1,00 | 1,0 | 14520 C 1 10 10 BAIXO
Avango
deaco Atuador danificado 1 1 | 0,00 |6,00]| 60 |29034 CEF AB 4 4| 16 BAIXO
Valvula direccional ndo mantém comutagio 1 3 4 0,53 | 1,50 | 2,0 | 7259 C 3 7 42 BAIXO
Atuadores perdem a posi¢dao Valvula com fuga 2 2 4 0,21 | 1,00 | 1,2 | 7260 A-B-C 2 10 40 BAIXO
Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 A-B-C B 1 4 8 BAIXO
Processamento
da Fita Acoplamento PK danificado 1 1 2 6,78 | 5,22 | 12,0 | 14514 C-D-EF 8 10 80 MEDIO
Cilindros de Puxara fita de Fuga nos atuadores pneumdticos 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 | A-B-C-D-E-F 4 10 40 BAIXO
A agopara Cilindros ndo puxam correctamente a fita de ago
vango alimentar a faca Cilindros no se encontram paralelos ao plano da fita de aco 1 1 [ 0,00 |12,00[12,0 29028 CDF 7 10 [ 70 BAIXO
Rolamentos com folga nas corredigas 3 3 0,00 |64,00|64,0 | 9659 C-D-E-F 10 10 100 -
Cadeiras de
Apoiodos | Suportara carga Rolos da cadeira de apoio agarrados Rolamento misto danificado 1| 7 | 8 |217 [1380]16,0] 3628 c-DE A 8 3| 96 | MeEDIO
Cilindros de dos cilindros
Avanco
Encoder danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 CD-E F 3 8 24 BAIXO
Fotocélula e reflector de refluxo de fita desajustados 1 7 8 0,67 | 0,50 | 1,2 | 3630 cD AF 2 3 24 BAIXO
Fotocélula e reflector de refluxo de fita danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-D F 2 6 24 BAIXO
Travdo do Motorredutor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 C B 3 7 42 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C A 3 5 15 BAIXO
lindro d | Motorredutordo| Movimentar o N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C B 8 24 BAIXO
Cilindro de Fina . ) - ) . . -
de Fita Cilindro de Final | cilindro de final Motorredutor ndo movimenta o cilindro de final de fita Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 CE E 4 3 32 BAIXO
de Fita de fita
Falta d digdo d 6dulo d trolo d tos d. t
alta de condigo do médulo de controlo dos magnetos da ponte 3 |13 | 16 | 078 | 150 | 23 | 1815 c r 3 5 o W
magnética
Variador do Motorredutor em falha 16 16 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 4 40 BAIXO
Variador danificado 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 | 14517 C F 4 4 16 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Falta de fase no Motorredutor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5 13 BAIXO

242




Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos [ S D NPR Ri
Real | Pot. |Total| . - | Pot |Total (8D
médio
Dados da ferramenta corrompidos 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C 3 10 | 120 MEDIO
Parametros do variador incorrectos 8 8 0,00 | 4,00 | 40 | 3630 C F 3 6 72 BAIXO
Motorredutordo| Movimentaro
Cilindro de Final | cilindro de final Motorredutor néo fazos avangos correctos Programa bloqueado 16 16 | 0,00 | 4,00 | 4,0 | 1815 C 3 10 | 150 MEDIO
de Fita de fita
Variador danificado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 CE F 5 6 30 BAIXO
Encoder danificado 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 CE F 3 8 48 BAIXO
Circuito de ar comprimido sem pressdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C B-C 2 2 8 BAIXO
Valvula direccional bloqueada 4 4 | 0,00 | 20020 | 7260 c 2 7| 28 BAIXO
Nao chega sinal eléctrico ao solendide da vélvula 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 2 7 14 BAIXO
Atuador ndo se movimenta da valvula danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C 2 7 14 BAIXO
Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 A-B-C 1 10 40 BAIXO
Atuador
Pneuméticodo | Elevare descer o Valvula reguladora de fluxo demasiado fechada 2 | 2 | 000 |100[ 10 [14520 c 1 10 | 10 [ BAIXO
Ci”":”’ de Final cilindro Atuador danificado 1| 1 | o000 [300]30 [29037 CE AG 3 9 | 27 BAIXO
e Fita
Cilindro de Final Vélvula direccional ndo mantém comutagdo 1|3 | 4 [os8|150]21 725 c 3 10| 60 | BAXO
de Fita Atuador perde posigio Valvula com fuga de ar 2 2 | 000|200 20 [14519 A-B-C-E B 2 2 4 BAIXO
Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 A-B-C B 1 4 16 BAIXO
Fim de curso desajustado 1 4 5 0,25 | 1,00 | 1,3 | 5808 C AF 2 3 12 BAIXO
Atuador sem condigdo de aberto ou fechado
Fim de curso danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 CE F 2 5 10 BAIXO
Guias ndo permitem a passagem da fita Guias ndo estdo centradas emrelagdo ao eixo central 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C A 1 2 10 BAIXO
Came de actuagdo do sensor de paragem danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 2 6 24 BAIXO
Prisdo no fuso 1 2 3 0,62 | 6,00 | 6,6 | 9678 C-EF 5 8 40 BAIXO
Processamento
da Fita Guias de Nozdo fuso com rosca arrasada 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 |14517 C-EF 4 8 32 BAIXO
Centragem do . N fetri
Cilindro de Final Guiara fita Motor sem alimentagao eléctrica 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 8 24 BAIXO
lindro de Fina Guias ndo se deslocam
de Fita Ligagdo do fuso as guias danificada 2 2 | 000 |6,00|(6,0 |14517 c F 4 8 | 32 BAIXO
Sensor de paragem desajustado 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C AF 1 3 12 BAIXO
Sensor de paragem danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 2 6 24 BAIXO
Cabo dosensor de paragem danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 2 6 24 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 40 | 7259 CE B 3 7 42 BAIXO
Cabo de alimentagéo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 ACE AF 4 5 20 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 6 18 BAIXO
Motor ndo funciona Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C F 3 6 18 BAIXO
Motor danificado 1 1 2 3,67 | 2,33 | 6,0 | 14517 CEF F 4 6 24 BAIXO
Nivel minimo de 6leo no reservatério 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C ACF 1 1 5 BAIXO
Circularoéleo
d pelo permutador Sobrecarga mecanica na operagdo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Agregado ) . © as 3
N Circulagdoe " Acoplamento motor-bomba danificado 4 4 0,00 | 6,00 | 60 | 7259 C-E-F 4 10 80 MEDIO
Hidraulico . . pilotagens no
omando o
circuito Bomba gira no sentido inverso 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C C-D-F 2 8 16 BAIXO
hidraulico
Bomba presa 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 CEF C-D-F 5 8 40 BAIXO
Corpo da bomba fissurado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-EF C-D-F 5 8 40 BAIXO
Bomba nao debita 6leo com pressdo e caudal exigido
Passagem interna nas engrenagens da bomba 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-EF C-D-F 5 8 40 BAIXO
Tubagem de compressao fissurada 1 1 | 0,00 | 4,00/ 40 |29036 CF C-D-F 3 8 | 24 BAIXO
Valvula de seguranga mal regulada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C C-D-F 2 8 16 BAIXO
Vélvula de seguranga com passagem a tanque 2 2 | o000 |300]30 |14519 CE CDF 3 8 | 24 BAIXO
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Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 CE B-F 7 42 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 A-C-E AF 5 20 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 6 18 BAIXO
Motor ndo funciona Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C F 6 18 BAIXO
Motor danificado 1 0 1 4,00 | 2,00 | 6,0 |29034 C-EF F 6 24 BAIXO
Nivel minimo de 6leo no reservatério 8 8 16 0,46 | 0,54 | 1,0 | 1815 C A-C-F 1 5 BAIXO
Fornecer 6leo Sobrecarga mecénica na operagdo 3 5 8 0,17 | 1,83 | 2,0 | 3630 C F 4 32 BAIXO
Motobomba S
. hidraulicocom a "
Principal de ~ L Acoplamento motor-bomba danificado 4 4 0,00 | 6,00 | 6,0 | 7259 C-E-F 10 80 MEDIO
Pressio pressdo exigida
pelocircuito Bomba gira no sentido inverso 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 |[29038 C C-D-F 8 16 BAIXO
Bomba presa 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-E-F C-D-F 8 40 BAIXO
Corpo da bomba fissurado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-E-F C-D-F 8 40 BAIXO
Bomba ndo debita 6leo com a pressdo exigida
Passagem interna nas engrenagens da bomba 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-E-F C-D-F 8 40 BAIXO
Tubagem de compressao fissurada 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 [29036 C-F C-D-F 8 24 BAIXO
Valvula de seguranga mal regulada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C C-D-F 8 16 BAIXO
Valvula de seguranga com passagem a tanque 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C-E C-D-F 8 24 BAIXO
Travéo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 |40 [7259 CE B-F 7 42 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 6,0 |[29034 A-C-E AF 5 20 BAIXO
N3o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 6 18 BAIXO
Processamento Agregado - . v _
5 A Motor nao funciona Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 C F 6 18 BAIXO
da Fita Hidrdulico
Motor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 C-EF F 6 24 BAIXO
Nivel minimo de éleo noreservatério 16 16 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C A-C-F i 5 BAIXO
Fornecer 6leo Sobrecarga mecénica na operagdo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 4 32 BAIXO
Motobomba e
. hidraulico com o
Principal de . | 0 motor-bomba d d 4 4 0,00 | 6,00 | 6,0 | 7259 C-EF 10 80 MEDIO
Caudal caudal exigido
auda -
pelocircuito Bomba gira no sentido inverso 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 |[29038 C C-D-F 8 16 BAIXO
Bomba presa 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-EF C-D-F 8 40 BAIXO
Corpo da bomba fissurado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 29032 C-E-F C-D-F 8 40 BAIXO
Bomba ndo debita 6leo com o caudal exigido
Passagem interna nas engrenagens da bomba 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-E-F C-D-F 8 40 BAIXO
Tubagem de compresséo fissurada 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 [29036 C-F C-D-F 8 24 BAIXO
Valvula de seguranga mal regulada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C C-D-F 8 16 BAIXO
Vélvula de seguranga com passagem a tanque 2 2 [o,00 [3,00] 30 |14519 CE CDF 8 | 24 BAIXO
N3o circula 6leo dentro das tubagens do permutador 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 C 10 30 BAIXO
Motor do ventilador ndo funciona 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 C-EF F 5] 15 BAIXO
Turbina do ventilador desacoplada do motor 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 29037 C-E-F F 5 15 BAIXO
Permutador  Ar{ Arrefecerodleo N . . v __ -
. PR Permutador ndo baixa temperatura do dleo Turbina danificada ou partida 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 |29037 C-E-F B-F 5 15 BAIXO
Oleo hidraulico
Permutador com sujidade 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 [29034 C-F A 3 12 BAIXO
Tubos do permutador obstruidos 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E-F 10 40 BAIXO
Nivel de 6leo demasiado baixo 16 16 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C A-C-F 1 5 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos D NPR "
Real | Pot. |Total| ' | Pot |Total Risco
médio
Manter circuito Impurezas no fluido hidréulico 1|7 | 8 |o028|122]15 3630 CE F 1| 8 BAIXO
Filtro isento de Filtro colmatado
Agregado impurezas Ficha do sensor de filtro colmatado danificada 1 1 ] 0,00 |200] 20 |29038 CE F 1 2 BAIXO
Hidraulico —
Acumulador Mante:Flrclulto Circuito com variagbes bruscas de pressdo Bexiga doacumulador com passagem 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 C-EF 10 30 BAIXO
estéve
Nivel minimo de massa no reservatério 3 8 11 | 0,15 (0,85 | 1,0 | 2640 C F 2 10 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-C-E AF 5 15 BAIXO
Motor nao funciona
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 (3,00 | 3,0 [14519 C F 6 18 BAIXO
Motobomba da Motor danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 CE F 5 15 BAIXO
Central de Fornecer massa
N ~ lubrificante aos Acoplamento motor-bomba danificado 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C-E F 5 10 BAIXO
Lubrificagdo de o
distribuidores
Massa Massa lubrificante seca 16 16 | 0,00 | 4,00 | 4,0 | 1815 C F 5 75 MEDIO
. Bomba ndo debita massa lubrificante Pés da bomba partidas 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 C-E F 5 15 BAIXO
Lubrificagdo por
Massa Valvulas de saida da massa bloqueadas 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 C-E F 5 15 BAIXO
Lubrificante
Bolsas de ardentro do reservatério da massa 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 C 10 20 BAIXO
Massa seca dentro do distribuidor 8 24 32 |1 0,30 (270 3,0 907 C F 5 90 MEDIO
Distribuir Pontos de lubrificagdo obstruidos 4 28 | 32 | 1,38 | 1,62 | 3,0 | 907 C F 5 90 MEDIO
o diferentes
Distribuidores caudais de Ficha do sensor de ciclo danificada 2 16 18 | 0,17 | 1,83 | 2,0 | 1613 CE F 5 50 BAIXO
de Massa | Distribuidor ndo fazciclo completo de lubrificagdo
Lubrificante fmassa pelos Sensor de ciclo danificado 2 | 2 | 000 |200] 20 [14519 c F 5| 10 BAIXO
varios pontos de
lubrificagdo Sujidade dentro do distribuidor 6 26 32 0,29 | 2,71 | 3,0 907 C F 5 90 MEDIO
Fuga na tubagem de alimentag&o ao distribuidor 2 22 24 |1 0,79 | 1,21 | 2,0 | 1210 A-B-C F 5 90 MEDIO
Processamento
da Fita Comutador de selec¢do do modo de funcionamento em manual 1 7 8 0,33 | 0,66 | 1,0 | 3630 C 10 40 BAIXO
N3o troca o valor dos eixos de curso e de pressdo ndo Programa ficou bloqueado 6 18 24 | 0,59 | 1,41 2,0 | 1210 C 10 180 MEDIO
permitindo funcionamento em automatico Comutador de selec¢do do modo de funcionameto danificado 1 1 2 1,00 | 0,00 | 1,0 | 14520 C-E F 9 9 BAIXO
Erro na transferéncia de dados 3 13 16 | 0,58 | 1,42 | 2,0 | 1815 C 10 150 MEDIO
Introdugao de Ar condicionado dos armérios eléctricos em falha 1 7 8 10,75 |0,25| 1,0 | 3630 C F 6 24 BAIXO
dad"i‘ Relé de testes (K4) de confirmacdo danificado 2 |14 | 16 | 093 | 057 | 1,5 | 1815 c F 8 | 80 MEDIO
Consola do visualizagdo do
Comando Operador processo e Falta de rearme das portas de seguranga 1 15 16 | 0,53 | 0,46 | 1,0 | 1815 C F 8 40 BAIXO
comando de Consola ndo tem condigdo para ligar os accionamentos em [ R s s .
~ . Micros das portas dos armdrios eléctricos ndo ddo condi¢do 8 8 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 3630 C F 7 28 BAIXO
operagdes da automético
méquina Ar condicionado dos armérios eléctricos inoperacional 2 2 | 0,00 |6,00] 60 [14517 CE F 6 24 BAIXO
Protecgdes de software disparadas 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C F 6 30 BAIXO
Ventilador do rack do PLC danificado 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 CE F 5} 30 BAIXO
Erro na transferéncia de dados 1 7 8 4,00 | 0,00 | 4,0 | 3630 C 10 120 MEDIO
N3o assume o nimero da proxima ferramenta
Comutador de transferéncia de dados ndo seleccionado 8 8 | 000 [1,00| 10 [3630 c F 10 | 40 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 40 | 7259 CE B 7 42 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-C-E AF 5 15 BAIXO
Motorredutor da .
Portas de Porta de Abrir e fechara . ‘ N3o chega energia elétrica ao motor 2 2 | 0,00 |3,00] 3,0 |14519 c F 6 18 BAIXO
S S d porta de Motorredutor nio movimenta a porta
eguranca eguranca da seguranca Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 [ 0,00 [200]|20 [9679 c F 6 12 BAIXO
Desbobinadeira
Motorredutor danificado 1 1 | 0,00 | 400 | 4,0 |29036 C-E-F F 5 15 BAIXO
Sobrecarga mecdnica na operagdo 1 16 17 | 0,17 (0,83 | 1,0 | 1708 C F 5 25 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
. Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. [Total| Pot |Total l=c0
médio
Micros desajustados 1 7 8 0,33 | 0,66 [ 1,0 | 3630 C F i 4 16 BAIXO
Vi d Came de posicdo de porta fechada danificada 1 1 2 0,25 | 1,25 | 1,5 | 14519 C AF 2 4 8 BAIXO
Processamento |  Portas de crosde | confirmara porta . ~ - -
. Posicdo das Falta de sinal de confirmagao de porta fechada Micros danificados 2 2 0,00 | 2,00 (2,0 |14519 CE F 2 4 8 BAIXO
da Fita Seguranca Portas fechada
Fixagdo dos micros danificada 2 2 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 14520 C F 1 4 4 BAIXO
Relé de sinais danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 2 6 24 BAIXO
Correia de transmissdo do accionamento saltou 10 | 14 [ 24 | 0,75 | 0,75 | 1,5 | 1210 c AF 2 5 60 BAIXO
Correia de tr dodo 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 CE AF 3 5 15 BAIXO
Falha de supervisdo da valvula PSV 8 16 24 10,23 |0,77 | 1,0 | 1210 C F 1 7 42 BAIXO
Contactor auxiliar da valvula PSV danificado 1 2 3 0,88 | 1,12 | 2,0 | 9679 CE F 3 7 21 BAIXO
Falta de rearme das portas de seguranca 1 15 16 | 0,47 | 0,53 | 1,0 | 1815 C F 1 8 40 BAIXO
Falta de condigado das bandas telescopicas 1 7 8 0,25 | 0,75 | 1,0 | 3630 C F 1 5 20 BAIXO
Cabo do encoder interno do motor com mau contacto 2 2 4 0,42 | 3,58 | 4,0 | 7259 C F 3 6 36 BAIXO
Encoder interno danificado 1 1 0,00 |10,00( 10,0 | 29030 CE F 6 6 36 BAIXO
Motor de X
Movimento | Mevimentara Motor néo funciona Cabo do encoder interno danificado 1 [ 1 |o000|400]|40 [29036 cE F 3 6 | 18 | BAXO
lineard faca para cortara
inearda fita de aco Rectificador de corrente do motor em falha 1|7 | 8 |033|016]|05 3630 c F 1 6 | 24 BAIXO
Tesoura
Variador do motor em falha 10 14 24 | 0,26 | 0,24 | 0,5 | 1210 C F i 6 36 BAIXO
Variador do motor desparametrizado 1 7 8 3,00 | 1,00 | 4,0 | 3630 C F 3 6 72 BAIXO
Variador danificado 2 2 0,00 | 8,00 | 8,0 |14516 CE F 3 6 30 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 [ 40 | 7259 CE B-F 3 5 30 BAIXO
Cabo de alimentacao em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 ACE AF 5 5 25, BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 6 18 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 |12,00(12,0 | 29028 C-EF F 7 5 35 BAIXO
Corte Tesoura Giratéria Motor ndo alcanga nimero de golpes indicado Programa ficou bloqueado 1 15 16 | 0,28 | 0,21 | 0,5 | 1815 C 1 10 50 BAIXO
Micro das cunhas desapertadas desajustado 2 2 4 0,17 | 0,83 | 1,0 | 7260 C F 1 4 8 BAIXO
Micro das cunhas desapertadas danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 CE F 2 4 8 BAIXO
Sensor de cunhas retiradas da faca desajustado 3 1 4 0,47 | 0,52 | 1,0 | 7260 C F 1 4 8 BAIXO
Sensor de cunhas retiradas da faca danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 CE F 2 4 8 BAIXO
Falta de rearme nas portas de seguranca 1 15 16 | 0,17 (0,83 | 1,0 | 1815 C F 1 8 40 BAIXO
Pino de seguranca da faca ndo esta colocado 16 16 | 0,00 | 0,50 [ 0,5 | 1815 C A-F 1 3 15 BAIXO
Sensor do pino de seguranca da faca danificado 1 1 2 0,60 | 1,40 ( 2,0 | 14519 CE F 2 5] 10 BAIXO
Cortar a fita de Cabo do sensor do pino de seguranca da faca danificado 2 2 0,00 | 2,00 (2,0 |14519 CE A-F 2 6 12 BAIXO
aco em platinas . . — —
Faca direitas ou Faca ndo tem condigdo para efectuar o corte Prisdo mecanica nas cunhas 5 11 16 [ 0,37 | 0,63 [ 1,0 | 1815 C AF 1 4 20 BAIXO
trapezoidais Cunhas desenroscadas do fuso 1 7 8 0,33 | 1,67 | 2,0 | 3630 C AF 3 4 48 BAIXO
Fuso das cunhas com rosca danificada 2 6 8 |083 |317 | 4,0 | 3629 CE AF 4 4 64 BAIXO
Suporte do sensor de presenca de faca danificado 1 1 2 0,57 | 1,43 | 2,0 | 14519 CE AF 2 4 8 BAIXO
Sensor de presenga de faca danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 CE F 2 5 10 BAIXO
Sensor de faca centrada na posigdo de fixar as cunhas desajustado 3 5 8 0,36 | 0,63 | 1,0 | 3630 C F 1 5 20 BAIXO
Sensor de faca centrada na posi¢ao de fixar as cunhas danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 2 5 20 BAIXO
Sensor das cunhas apertadas desajustado 1 7 8 0,58 | 0,41 | 1,0 | 3630 C F 1 5 20 BAIXO
Sensor das cunhas apertadas danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 2 5 20 BAIXO




Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. |Total| | Pot |Total LSO
médio
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 CE B-F 3 5} 30 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 [29032 A-CE AF 5 5 25 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 C F 3 6 18 BAIXO
Variador do motor em falha 24 | 24 | 0,00 | 0,50 | 0,5 | 1210 c F 1 6 36 BAIXO
Variador do motor desparametrizado 8 8 0,00 | 4,00 | 4,0 | 3630 C F 3 6 72 BAIXO
Motor ndo movimenta a mesa Variador danificado 1 1 0,00 [12,00]12,0 29028 CE F 7 6 42 BAIXO
. Girara mesa da
Motor de Giro da .
faca para cortes Motor danificado 1 0 1 (12,83 3,17 | 16,0 | 29024 C-E-F F 9 8 72 ALTO
Mesa da Faca o
trapezoidais 5 <
Processador perdeu parametros de instalagdo 1 1 2 32,00 | 0,00 [32,0 | 14504 CE F 10 10 100
Cabo do encoder interno do motor com mau contacto 2 2 0,00 (4,00 | 4,0 (14518 C F 3 6 18 BAIXO
Encoder interno danificado 1 1 0,00 [10,00)10,0 | 29030 CE F 6 6 36 BAIXO
Cabo do encoder interno danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 CE F 3 6 18 BAIXO
Motor ndo para na posigao indicada Programa blogueado 1 15 16 | 2,00 | 2,00 | 4,0 | 1815 C F 3 10 150 MEDIO
Motor com excesso de velocidade Variador do motor desparametrizado 1 7 8 1,33 | 2,67 | 4,0 | 3629 C F 4 6 96 MEDIO
Mesa com rebarba saliente 2 6 8 0,25 [ 0,25 | 0,5 | 3630 cD A 1 1 4 BAIXO
o Mesa provoca riscos ou moussas nas platinas
Fixagdo da faca e Esfera de transporte danificada 1 7 8 | 093 |057]| 15| 3630 CDE A 2 1 8 BAIXO
Mesa da Faca da fita
deaco Faca com rebarba na parte inferior 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C A 1 i 5 BAIXO
Faca ndo desliza na mesa
Tesoura Giratéria Bloco de esferas hidraulico inoperacional 4 4 0,00 | 8,00 | 8,0 | 7258 CE 5 10 100 MEDIO
Sensor da came desajustado 4 0 4 0,40 [ 0,59 | 1,0 | 7260 C F 1 5 10 BAIXO
) Enviar sinais
Caixa de eléctricos Sensor da came danificado 2 | 2 | 00020020 |14519 cE F 2 s | 10 | Baxo
Controlo de Jativos 3 Falha de controlo de cames de posicao da faca
Corte Cames relativos a Cames desapertadas do eixo de comando 1 1 | 0,00 |400(40 [29036 [ F 3 8 | 24 BAIXO
posicdoda faca
Acoplamento do encoder com o eixo de comando danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 CE F 3 7 2 BAIXO
Discos da embraiagem ou calgos de fricgdo gastos 1 1 0,00 (20,00 20,0 | 29020 C-E-F 9 10 90 ALTO
Discos da embraiagem ou calgos de fricgado impregnados de 6leo 1 1 0,00 (20,00 20,0 29020 C-E-F 9 10 90 ALTO
Transferir Embraiagem ndo transfere movimento do motor para o A N
Unidade R . PSVinoperacional 1 1 0,00 [12,00)12,0 | 29028 CE F 7 4 28 BAIXO
Pneumatica poténcia do mecanismo
. motor para o Diafragma da embraiagem com fuga 1 1 0,00 (20,00/20,0 29020 C-EF 9 10 90 ALTO
Embraiagem- .
= mecanismo da
Travdo prensa Circuito de ar comprimido sem pressdo 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 | 29037 C A-C 3 2 6 BAIXO
Discos ou calgos de fricgao gastos 1 1 0,00 (20,00 20,0 | 29020 C-E-F 9 10 90 ALTO
Travéo ndo imobiliza 0o mecanismo
Discos ou calgos de fricgao impregnados de 6leo 1 1 0,00 (20,00 20,0 | 29020 C-E-F 9 10 90 ALTO
Pinhdo do motor com folga 1 1 0,00 (16,00 16,0 | 29024 C-EF 8 10 80 MEDIO
Mesa da faca nio para na posicdo indicada
Transferir Fixagdo da roda dentada da mesa folgada 1 1 0,00 (22,00(22,0 29018 C-EF 9 10 90 ALTO
Conjunto de Giro[ movimento do .
Pinhdo do motor arrasado 1 1 0,00 [16,00|16,0 | 29024 C-E-F 8 10 80 MEDIO
da Faca motor para a
mesa da faca Mesa da faca naogira Fixagdo da roda dentada intermédia partida 1 1 0,00 |72,00]72,0 28968 C-E-F 10 10 100
Fixagdo da roda dentada da mesa partida 1 1 0,00 [72,00]72,0 | 28968 C-EF 10 10 100
Circuito de ar comprimido sem pressdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C B-C 2 2 8 BAIXO
Valvula direccional bloqueada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C 2 6 24 BAIXO
Deslocaro
Dispositivo de Motor dispositivo para N&o chega sinal eléctrico ao solendide da vélvula 2 2 | 0,00 |200(20 [14519 [ 2 6 | 12 BAIXO
1 dasF. Pneumaticode ficar centrado Motor ndo desloca o dispositivo
rocacastacas | yranslacio | comamesada da valvula danificado 2 2 | 000 |200(20 [14519 CE 2 6 | 12 BAIXO
faca Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 8 | 8 [000 100103630 AB-C 1 10| a0 | BAXO
Ligagdo pneumdtica obstruida 1 7 8 0,17 [ 0,83 | 1,0 | 3630 C 1 10 40 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
A Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S o D NPR Ri
Real [ Pot. |Total| .. | Pot [Total 15O
médio
Programa ficou bloqueado 2 6 8 0,51 | 0,49 | 1,0 | 3630 C 1 4 10 40 BAIXO
Dispositivo de Mesa do Extraire Mesa nio se movimenta Sobrecarga mecanica na operagio 1|7 |8 |033|06610]3630 c F 1|45 | 20 [ BAXo
p das F Dispositivode | introduzira faca
rocadasfacas | o o deFaca na méquina Eixos de movimento desparametrizados 9 |15 | 24 [ 063|037 10 [ 1210 c F 1|6 ]|5] 30 BAIXO
Facandose desloca na mesa Guia lateral da mesa desapertada 1 3 4 0,67 | 0,33 [ 1,0 | 7260 C A i 2 2 4 BAIXO
Pontos de lubrificagdo obstruidos 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 3 1 5 15 BAIXO
Distribuir Ficha do sensor de ciclo danificada 2 [ 2 | 000|200 20 |14519 CE F 2|15 10 BAIXO
e diferentes
Distribuidores | 4 - de leo Sensor de ciclo danificado 2 | 2 |000|200(20 [14519 cE F 2 1|5 | 10 | BAXO
de Oleo \ubrifi ) Distribuidor ndo fazciclo completo de lubrificagdo
Lubrificante | uPrificante pelos Sujidade dentro do distribuidor 2 [ 2 | 000 |3,0 |30 |14519 c F 31 s | 15 BAIXO
varios pontos de
lubrificagdo Fuga na tubagem de alimentacdo ao distribuidor 4 4 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 7260 A-B-C F 1 2 5 10 BAIXO
Embolos com prisdo mecanica 1 1 2 3,00 | 0,00 | 3,0 |14519 C F 3 1 5 15 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 4 4 0,00 | 4,00 | 4,0 | 7259 CE B-F Bl 2 5] 30 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 A-CE AF 3 1 5 15 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 [ 3,0 | 14519 C F 3 1 6 18 BAIXO
Motor nao funciona Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 3,0 | 9679 CE F 3 1 4 12 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 | 4,00 [ 4,0 | 29036 CE F 3 1 5 15 BAIXO
Lubrificagdo Nivel minimo de 6leo no agregado 4 4 8 0,23 | 0,27 | 0,5 | 3630 C CF 1 4 1 4 BAIXO
Fornecer éleo Sobrecarga mecanica na operagéo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 4 32 BAIXO
Motobomba de | lubrificante com
I N Ac motor-bomba d d 2 2 0,00 | 4,00 [ 4,0 | 14518 CE F 3 1 6 18 BAIXO
Lubrificagso apressdoe
caudal exigidos Bomba gira no sentido inverso 1 1 | 0,00 |200] 20 |29038 c 2 1|10 20 BAIXO
Bomba presa 1 1 0,00 | 6,00 [ 6,0 | 29034 CE F 4 1 4 16 BAIXO
Corte
Corpo da bomba fissurado 1 1 0,00 | 6,00 [ 6,0 | 29034 CE 4 1 10 40 BAIXO
Bomba n3o debita 6leo
Passagem interna nas engrenagens da bomba 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 CE 4 1 10 40 BAIXO
Tubagem de compressao fissurada 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 CE 3 1 10 30 BAIXO
Vélvula de seguranga mal regulada 2 2 0,00 | 2,00 [ 2,0 | 14519 C 2 1 10 20 BAIXO
Valvula de seguranga com passagem a tanque 1 1 | 0,00 |3,0 |30 [29037 CE 31|10 30 BAIXO
Manter circuito Impurezas no fluido lubrificante 4 4 8 | 0,25 |075| 1,0 | 3630 CE F 1|41 4 BAIXO
Filtro isento de Filtro colmatado
impurezas Ficha do sensor de filtro colmatado danificada 1 1 (0,00 |200]( 20 |29038 CE F 2 1 1 2 BAIXO
Comutador de selec¢do do modo de funcionamento em manual 1 7 8 0,33 | 0,66 [ 1,0 | 3630 C 1 4 10 40 BAIXO
Nao troca o valor dos eixos de curso e de pressionso | Programa ficoubloqueado 5 |19 | 24 [028 [1,72]20 | 1210 c 3|6 |10 180 | mepio
permitindo funcionamento em automatico Comutador de selecgio do modo de funcionamento danificado 1| 1 |oo0|100]10 20039 cE F 1|19 f 9 BAIXO
Erro na transferéncia de dados 16 | 16 | 0,00 | 4,00 | 4,0 | 1815 C 3 5 [ 10 | 150 MEDIO
Introdugdo de Quebra de alimentagdo de energia 8 8 16 | 1,02 (0,98 | 2,0 | 1815 C F 2 5 2 20 BAIXO
dados, Seccionador principal disparado 1|3 | 4 |o42|058]10] 7260 c F 1|22 4 BAIXO
Consolado | visualizagaodo
Comando Operador processo e Consola ndo responde aos i Fusiveis do accionamento da faca fundidos 1 3 4 0,58 | 0,41 [ 1,0 | 7260 CE F 1 2 6 12 BAIXO
P comando de
~ Protecgdes de software disparadas 1 15 16 | 0,92 | 0,08 | 1,0 | 1815 C F 1 5 6 30 BAIXO
operagdes da
méquina Falta condicdo da posi¢do da faca 1 15 16 | 2,00 (0,00 | 2,0 | 1815 C F 2 5 4 40 BAIXO
Méquina nado para em final de ciclo Botoneira de paragen em fim de ciclo danificada 3 1 4 0,22 | 0,78 | 1,0 | 7260 CE F 1 2 8 16 BAIXO
Ar condicionado dos armédrios eléctricos em falha 8 8 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 3630 C F 1 4 6 24 BAIXO
Consola ndo tem condicdo para ligar os accionamentos em - . —
. Relé de testes de confirmacdo danificado 1 15 16 | 0,50 | 1,00 | 1,5 | 1815 CE F 2 5 8 80 MEDIO
automatico
Falta de rearme das portas de seguranga 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C F 1 5 8 40 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. | Total ) Pot |Total isco
médio
Programa corrompido com perda de dados 1 1 2 2,00 | 2,00 | 4,0 | 14518 C F 3 9 27 BAIXO
Introdugao de N
dados Programa ficou bloqueado 1 23 24 | 0,83 | 1,17 | 2,0 | 1210 C 3 10 | 180 MEDIO
comang Consolado | Vis4aliZacaodo | 1 n%otem condigio para ligar os accionamentos em | Micros das portas dos armarios eléctricos ndo dao condiao 8 [ 8 [000|100[ 10 |3630 c F 1 8 | 32 | BAXO
omando processoe .
Operador comando de automatico Ar condicionado dos armarios eléctricos inoperacional 3 | 1| 4 |211|389|60 7258 CE F 5 6 | 60 BAIXO
operagdes da Protecgdes de software disparadas 16 | 16 [ 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 c F 1 6 | 30 BAIXO
méquina
Corte Ventilador do rack do PLC danificado 2 2 4 0,42 | 1,57 | 2,0 | 7260 CE F 2 7 28 BAIXO
Micros desajustados 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F i 4 16 BAIXO
i d Came de posi¢do de porta fechada danificada 2 2 0,00 | 1,50 | 1,5 | 14519 C F 2 4 8 BAIXO
Portas de lf:r?S e Confirmara porta B ) -
Posicdodas Falta de sinal de confirmagdo de porta fechada Micros danificados 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 4 8 BAIXO
Seguranga Port fechada
ortas
Fixagdo dos micros danificada 2 2 0,00 | 1,50 | 1,5 | 14519 C F 2 4 8 BAIXO
Relé de sinais danificado 1 3 4 0,33 | 1,67 | 2,0 | 7259 CE F 3 6 36 BAIXO
Embraiagem inoperacional 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 CE 4 10 40 BAIXO
Travao do Motorredutor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C-E B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C-E AF g 5 15 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 6 18 BAIXO
Deslocara ponte
Motorredutor de no sentido Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C-E F 3 4 12 BAIXO
Regulagao transversal de . . )
Motorredutor ndo regula a ponte magnética Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E F 4 5 20 BAIXO
Transversal da acordocomo
Ponte Magnética |  formato das Sobrecarga mecanica na operagdo 16 | 16 [ 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 c F 2 4| 40 BAIXO
platinas
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5] 15 BAIXO
Porca do fuso de regulagdo danificada 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C-E 3 10 30 BAIXO
Fuso de regulagdo danificado 1 1 0,00 |20,00/20,0 | 29020 C-EF 9 10 90 ALTO
Bragos cardan danificados 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E A 4 2 8 BAIXO
Permitiro Patim descaido 4 |28 [32]079]221]30]| 907 cD A 3 1| 18 BAIXO
Estruturade |deslocamentoda
Fixagdo do fitadeagoe Patim interfere com o deslocamento da fita de aco Barra de roletes dos patins partida 1 7 8 1,33 | 2,67 | 4,0 | 3630 C-D-E A 3 1 12 BAIXO
. L Magneto (Patim) suportar os "
Empilhamento |Ponte Magnética Parafusos dos roletes dos patins desapertados 2 2 4 1,43 [ 0,57 | 2,0 | 7259 C F 3 5 30 BAIXO
magnetos
Protecgdo eléctrica do magneto disparada 4 12 16 | 0,51 (0,48 | 1,0 | 1815 C F 1 5] 25 BAIXO
Magnetos ndo mantém a fita de ago na ponte magnética
Manter a fita de Regulador de corrente dos magnetos em falha 1 7 8 | 0,75 | 0,25 | 1,0 | 3630 c F 1 5 | 20 BAIXO
Magneto ago na ponte
magnética ) Parafuso de fixagio do magneto partiu 1|3 | 4 [o050]350]40 | 7259 CDE A 3 2| 12 BAIXO
Magnetos interferem com o deslocamento da fita de ago
Chapa de latdo do magneto danificada 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C-D-E A 3 2 6 BAIXO
Embraiagem inoperacional 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E 4 10 40 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 C-E B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 A-C-E A-F 3 5 15 BAIXO
Motorredutordo| DS5106ros N30 chega energia elétrica ao motor 2 | 2 | o000 [300]30 |14519 c F 3 6 | 18 BAIXO
Deslocamento patins no sentido
Longitudinal dos longitudinal para Motorredutor ndo desloca os patins Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 CE F 3 4 12 BAIXO
. diferentes tipos
Patins Motor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 C-E F 4 5} 20 BAIXO
de corte
Sobrecarga mecanica na operagdo 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 4 40 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5 15 BAIXO
Programa bloqueado 1 23 24 | 0,25 | 1,75 | 2,0 | 1210 C 2 10 | 120 MEDIO
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Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S (e} D NPR Ri
Real | Pot. |Total | " | Pot [Total (H=2
médio
Platinas descentradas provocam desalinhamento das correias 2 22 24 | 0,17 | 0,83 | 1,0 | 1210 Cc-D A 1 6 2 12 BAIXO
Esticadores desafinados provocam desalinhamento das correias 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 c-D 1 4 10 40 BAIXO
Transportaras Desgaste do eixo do tambor provoca desalinhamento das correias 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 Cc-D 3 2 10 60 BAIXO
o platinas da faca . . . . .
Correias Lisas para as bandas Correias ndo transportam convenientemente as platinas |Correia saltou fora da banda 29 3 32 0,34 | 0,65 | 1,0 907 Cc-D A 1 6 2 12 BAIXO
magnéticas Correia cortada ou danificada 17 | 7 | 24 | 0,57 | 0,42 | 1,0 | 1210 C-D-E A 1|6 |2 12 BAIXO
Ligadores das coreias danificados 1 7 8 0,50 | 0,50 | 1,0 | 3630 C-D-E 1 4 10 40 BAIXO
Parafusos da chapa de protecgdo das correias desapertados 2 2 4 0,42 | 0,58 | 1,0 | 7260 c-D i 2 10 20 BAIXO
Micros desajustados 8 8 16 | 0,32 | 0,67 | 1,0 | 1815 C F 1 5 4 20 BAIXO
Micros das Confirmara Micros danificados 2 2 | 03316720 |14519 CE F 21| a 8 BAIXO
Band posicdo das Falta de sinal de confirmagéo da posigao
andas bandas Fixagdo dos micros danificada 2 2 | 000 [1,50] 15 [14519 c F 2 (1] 4 8 BAIXO
Relé de sinais danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E F 2 2 4 16 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 3 16 19 0,23 | 1,77 | 2,0 | 1528 C F 2 5 4 40 BAIXO
Travdo do Motorredutor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 C-E B-F 3 1 4 12 BAIXO
Motorredutor de | Deslocar bragos
Deslocamento | telescopicos das Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 1 1 [o0,00 | 40040 |29036 ACE AF 3 [1]5] 15 BAIXO
Longitudinal das bandas para Motorredutor ndo desloca os bragos tel
Bandas cada tipo de Nao chega energia elétrica ao motor 2 | 2 [o00|300]30 [14519 c F 3|11 |6| 18 BAIXO
Telescopicas corte Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 | 2 | 000 |300]30 |14519 cE F 31| 4| 12 [ BAXO
Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E F 4 1 5} 20 BAIXO
Bandas Transferir Embraiagem inoperacional 1 0 1 0,85 | 5,10 | 6,0 |29034 C-E 4 1 10 40 BAIXO
Empilhamento Telescépicas Transmissdode | movimento do
Corrente do motor para os o ) Pinos da corrente partidos 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 29038 C-E 2 1 10 20 BAIXO
Des! " b Transmissdo ndo transfer movimento para os bragos.
eslocamento racos Elo de ligacao da corrente partido 1 [ 1 o000 [200]20 [29038 CE 2|1 |10] 20 BAIXO
Longitudinal telescépicos das
bandas Roda dentada partida 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E 4 1 10 40 BAIXO
Embraiagem inoperacional 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 [29034 CE 4 1 10 40 BAIXO
Travdo do Motorredutor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 C-E B-F 3 1 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 A-C-E AF 3 1 5 15 BAIXO
Deslocar as Nao chega energia elétrica ao motor 2 | 2 [o00|300]30 [14519 c F 3|11 |6| 18 BAIXO
Motorredutorde | - bandas no Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 | 2 | 000 |3,00]30 |14519 cE F 31| 4| 12 [ BAXO
Regulagdo sentido
Transversaldas | transversal de Motorredutor ndo desloca as bandas Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E F 4 1 5 20 BAIXO
Bandas acordo como N
. Sobrecarga mecanica na operagao 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 5 4 40 BAIXO
Telescopicas formato das
platinas Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 3 1 5} 5 BAIXO
Porca do fuso de regulagdo danificada 2 2 0,00 | 4,00 | 40 |14518 CE 3 1 10 30 BAIXO
Fuso de regulagdo danificado 1 1 0,00 |20,00/20,0 | 29020 C-E-F 9 1 10 90 ALTO
Bragos cardan danificados 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E A 4 1 2 8 BAIXO
Embraiagem inoperacional 3 3 0,00 | 6,00 | 6,0 | 9678 C-E 4 1 10 40 BAIXO
Transmiss&o de Transferir
Corrente da movimento do o Pinos da corrente partidos 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 |29038 C-E 2 1 10 20 BAIXO
Regulacs Transmissdo ndo transfer movimento para as bandas
egulacao motor para as Elo de ligagdo da corrente partido 1 1 [ 0,00 [200]( 20 [29038 CE 2|1 ]10]| 20 BAIXO
Transversal bandas
Roda dentada partida 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 [29034 CE 4 1 10 40 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. |Total L Pot |Total 1sco
médio
Correias Transportar as Correia desalinhada devido a posigdo das platinas 4 4 8 0,43 | 0,57 | 1,0 | 3630 c-D A 1 2 8 BAIXO
Dentad lati Correias ndo transportam devidamente as platinas
entadas platinas Correia cortada ou danificada pelas platinas 14 | 2 | 16 | 1,08 | 60071 [ 1815 C-D-E A 5 2 | s0 BAIXO
Guiasdas | Mantera correia Guias danificadas 8 |16 | 24 [ 040 [059 [ 1,0 | 1210 C-D-E 1 10| 60 | BAIXO
c . d band Guias ndo mantém correias na banda
orreias guiada na banda Guias desapertadas 1 7 8 |0,18 | 03105 | 3630 cD 1 10 | 40 BAIXO
Micros desajustados 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Confirmara
Micros das posico do Micros danificados 2 | 2 000|200/ 20 |14519 cE F 2 4| 8 BAIXO
Band deslocamento Falta de sinal de confirmagdo da posicao
andas transversal das Fixagdo dos micros desapertada ou danificada 2 | 2 |o00|150] 15 |14519 c F 2 4| 8 BAIXO
bandas Relé de sinais danificado 4 | 4 [o000]|200][20 | 7260 cE F 2 6 | 24 [ BAXO
Disjuntor de protecgdo eléctrica do médulo disparado 1 7 8 0,25 | 0,25 | 0,5 | 3630 Cc-D F 1 5 20 BAIXO
. Magnetos ndo criam campo electromagnético para manter|[ N
Manter platina lati band Médulo de controlo dos magnetos danificado 1 3 4 2,00 | 2,00 | 4,0 | 7259 C-D-E F 3 5 30 BAIXO
ha banda platina na banda
durante Disjuntor de protecgdo eléctrica do magneto disparado 1 7 8 0,60 | 0,00 | 0,6 | 3630 c-D F 1 5 20 BAIXO
Magnetos
transporte e Relé de controlo do magneto danificado 2 [ 2| 4 [063[137|20 7260 C-D-E F 2 s | 20 BAIXO
largar na zona de ~
] Magnetos ndo largam correctamente platinas na zona de —
Bandas empilhamento Tempo de desmagnetizagdo mal regulado 1 7 8 0,17 | 0,33 | 0,5 | 3630 c-D F 1 5 20 BAIXO
an empilhamento
Magnéticas Médulo de controlo dos eixos AK9 danificado 1 3 4 |[12,50 | 3,50 | 16,0 | 7256 C-D-E F 8 6 96 MEDIO
Embraiagem inoperacional 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-E 4 10 40 BAIXO
Chumaceiras das bandas agarradas no veio estriado 2 2 4 1,54 |32,00]32,0 | 7252 C-E 10 10 | 200 -
Travao do motor ndo abre 2 2 | 0,00 [4,00]| 4,0 [14518 CE B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 40 |29036 ACE AF 3 5 15 BAIXO
Deslocaras Nao ch | 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 6 18 BAIXO
3o chega energia elétrica ao motor , , |
Empilhamento Motorredul_or de banda.s no
Regulagdo sentido Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 | 0,00 |3,00] 3,0 [14519 CE F 3 4 | 12 BAIXO
Transversaldas | transversal de Motorredutor ndo desloca as bandas
Bandas acordo com o Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 CE F 4 5 20 BAIXO
Magnéticas f"’"l“l_“’ das Sobrecarga mecanica na operagio 16 | 16 [ 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 4 | a0 BAIXO
platinas
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5 13 BAIXO
Porca do fuso de regulagdo danificada 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 CE 3 10 30 BAIXO
Fuso de regulagdo danificado 1 1 0,00 |20,00/(24,0 | 29016 C-E-F 9 10 90 ALTO
Bragos cardan danificados 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 C-E A 5 2 10 BAIXO
Travao do motor ndo abre 2 2 | 0,00 [4,00| 4,0 [14518 CE B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 |16,00] 16,0 | 29024 ACE AF 8 5 40 BAIXO
Movimentar as
. Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 6 18 BAIXO
correias das
Motor de bandas Motor danificado 2 2 | 0,00 |12,00]12,0 | 14514 C-EF F 7 s | 35 BAIXO
Movimento das magnéticas e Motor ndo movimenta as correias
Correias telescépicas Variador de frequéncia do motor (micromaster) em falha 21 | 11 | 32 | 0,27 (0,22 | 0,5 | 907 C F 1 6 36 BAIXO
Acionamento das
Bandas para "‘I"‘:_’m"a' Variador de frequéncia do motor (micromaster) danificado 1 1 [18,00 18,0 [ 29022 (=3 9 6 | s4 ALTO
ne as platinas
Magnéticas e Sobrecarga mecénica na operagao 16 | 16 [ 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 c F 2 4| 40 BAIXO
Telescopicas
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5 15 BAIXO
Caixa Redutora Sobrecarga mecanica na operagdo 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 4 40 BAIXO
do Motor das Converter Lubrificagdo incorrecta ou insuficiente 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 |29038 C 2 10 20 BAIXO
Bandas velocidade e Funciona com temperatura excessiva
Magnéticase | fornecer binario Rolamentos com prisdo 1 1 0,00 |12,00]12,0 | 29028 CEF 7 10 70 BAIXO
Telescopicas Ventilagao obstruida 1 1 | 0,00 | 1,00 | 1,0 [29039 c F 1 10 | 10 BAIXO
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. Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. | Total - Pot |Total L5ED
médio
Rolamentos danificados 1 1 0,00 |12,00|12,0 | 29028 C-EF 7 10 70 BAIXO
Nivel de dleo baixo 2 2 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 14520 CE 1 10 10 BAIXO
Funciona com ruido excessivo ou anormal
Ajustes mecanicos incorrectos 1 1 0,00 |12,00(12,0 | 29028 CF 7 10 70 BAIXO
Caixa Redutora Lascas de material nas engrenagens 1| 1 |o000 |12,00[12,0]29028 CEF 7 0] 70 BAIXO
do Motor das Converter
Bandas velocidade e Engrenagens gastas 1 1 0,00 |12,00]12,0 | 29028 C-E-F 7 10 70 BAIXO
Magnéticase | fornecer binario
P Funciona com excessiva vibragao Elementos de fixagdo soltos 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C 2 10 20 BAIXO
Telescdpicas
Chumaceiras gastas 1 1 0,00 |12,00(12,0 | 29028 CE-F 7 10 70 BAIXO
Caixa ndo recebe movimento do motor 1 1 0,00 |12,00|12,0 | 29028 C-EF 7 10 70 BAIXO
Veio de saida ndo gira
Engrenagens partidas 1 1 | 0,00 [12,00[12,0 [ 29028 CEF 7 10| 70 BAIXO
das
Bandas Pinos partidos 1| 1 |o000 [600]60 |29034 CEF 4 10| 40 [ BAIXO
Magnéticas e Transferir Corrente néo transfere movimento para o motor Elo de ligagdo partido 1 1 | o000 |400]( 40 |29036 CE 3 10 | 30 BAIXO
Telescépicas b
il Roda dentada partida 1 1 | 0,00 |800][ 80 |29032 CEF 5 10 | s0 BAIXO
. caixa redutora
Corrente Tripla N N
- para veio Tensionamento incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 2 10 20 BAIXO
de Transmissdo .
estriado das
N Sobrecarga mecénica na operagdo 1 1 0,00 | 1,00 | 1,0 | 29039 C 1 10 10 BAIXO
correias .
ol Corrente com movimento desordenado (solavanco)
magnéticas Presenca de sujidade e detritos 1 1 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 29039 C 1 10 10 BAIXO
Auséncia de lubrificacao 1 1 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 29039 C 1 10 10 BAIXO
Transmitir Corrente de transmissdo dos carretos do veio estriado partida 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 C 3 10 30 BAIXO
Conjunto N
Transmissio | Movimentodas Elementos de fixagdo dos cardan partidos 1| 1 |o00 |600]60 |29034 c 4 10 | 40 BAIXO
Band bandas Bandas telescopicas nao se i am
palra ancas | hagnéticas para Corrente de transmissao da caixa das bandas telescépicas partida 1 1 | o000 |400]( 40 |29036 c 3 10 | 30 BAIXO
Telescopicas .
as telescopicas Cardan danificado 1| 1 [000 60060 |29034 c 4 10| a0 | BAXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 [ 4,0 | 14518 CE B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 A-CE AF 3 5 15 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 3 6 18 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 CE F 2 4 8 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 CE F 4 5] 20 BAIXO
Falta de condicao das portas de seguranca do empilhamento 2 |14 ]| 16 | 0,18 0,81 1,0 | 1815 c F 1 8 | 40 BAIXO
Comando mével danificado 1 1 2 0,35 | 0,65 [ 1,0 | 14520 CE F 1 8 8 BAIXO
Cassete de empilhamento desalinhada com o brago de acoplamento 3 5 8 0,46 | 0,54 | 1,0 | 3630 C F 1 6 24 BAIXO
Eixos ndo regulam
Programa bloqueado 2 6 8 0,48 | 0,52 | 1,0 | 3630 C 1 10 40 BAIXO
Motores da Regulara posigao
Batentesdo | Regulagiodos | dos batentes de Encoder danificado 2 | 2| 4 |125[075]20 7260 CE F 2 8 | 32 BAIXO
Empilhamento Eixos dos acordocoma Sensor de altura de pilha danificado 1|3 | 4 |200]|000][20 |7260 CE F 2 4| 16 BAIXO
Batentes platina
Sensor das unhas do empilhamento desajustado 1 7 8 0,40 | 0,60 [ 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Cabo de sensor danificado ou em curto-circuito 1 3 4 2,00 2,0 | 7260 ACE F 2 5 20 BAIXO
Amortecedor do batente sem sinal de posi¢do 3 5 8 0,46 | 0,54 | 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagao 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 [ 3,0 | 14519 C F 3 5 15 BAIXO
Eixos regulam mas depois param Cassete de empilhamento mal posicionada 1 3 4 0,75 | 0,25 | 1,0 | 7260 C F 1 4 8 BAIXO
Eixos regulam em sentido contrério Sensor de posi¢do do curso do eixo danificado 1 3 4 0,83 | 1,17 | 2,0 | 7259 CE F 3 4 24 BAIXO
Eixos regulam sempre no mesmo sentido Sensor de posicao de cassete nos garfos danificado 1 3 4 0,58 | 1,42 | 2,0 | 7259 CE F 3 4 24 BAIXO
Valorreal do eixo ndo é igual ao valor de regulagdo Encoder danificado 1 1 2 3,00 | 1,00 | 4,0 |14518 CE F 3 7 21 BAIXO




Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos D NPR Ri
Real | Pot. |Total| " | Pot |Total 1D
médio
Cabo do sensor danificado ou em curto-circuito 2 2 4 0,50 | 1,50 | 2,0 | 7260 A-C-E F 5 20 BAIXO
sensores de Confirmara Ficha do sensor danificada 1|3 |4 |o17[183]20][7260 CE F s | 20 | BAxo
Batentes do Posicdo do posicio da Falha de platina no encosto
Empilhamento Empilhamento latina nos Sensor (fotocélula) desajustado 10 6 16 | 0,68 [ 0,32 | 1,0 | 1815 C F 4 20 BAIXO
P da Platina nos P
Batentes batentes Sensor (fotocélula) danificado 1 3 4 0,33 | 1,67 | 2,0 | 7259 C-E F 4 24 BAIXO
Platina a empilhar mal Fixagdo do sensor danificada ou desapertada 1 3 4 0,50 | 1,00 | 1,5 | 7260 C A 4 16 BAIXO
Circuito de ar comprimido sem pressao 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 Cc-D B-C 2 8 BAIXO
Valvula direccional presa 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 Cc-D 10 40 BAIXO
Atuadores Colocar e retirar Fuga de ar nas ligagdes e acessorios 4 28 32 0,27 | 0,72 | 1,0 907 A-B-C-D 10 60 BAIXO
Pneumaticos das as unhas da . . ) - ) T N ,
Unhas de posicio de Atuador pneumdtico ndo se movimenta N3o chega sinal eléctrico ao solendide da vélvula 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 c-D F 6 12 BAIXO
Empilhamento trabalho Solendide da vélvula danificado 2 | 2 (000 |200](20 |14519 CDE F 6 | 12 BAIXO
Atuador pneumdtico danificado 1 1 2 0,77 | 0,23 | 1,0 | 14520 C-D-E F 6 6 BAIXO
Valvula de fluxo demasiado fechada 2 2 0,00 | 1,00 | 1,0 | 14520 c-D 10 10 BAIXO
Haste do atuador pneumético desapertada da unha 3 5 8 0,40 | 0,10 | 0,5 | 3630 Cc-D 10 40 BAIXO
Sensor de posi¢do das unhas desajustado 18 22 40 | 0,29 | 0,20 | 0,5 726 Cc-D F 4 24 BAIXO
Sensor de posigdo das unhas danificado 16 16 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C-D-E F 4 40 BAIXO
Cassetes de
Empilhamento Cabo do sensor de posi¢do das unhas danificado 3 5 8 1,02 | 0,98 | 2,0 | 3630 C-D-E F 5 40 BAIXO
Suportaras Unhas ndo actuam para suportar as platinas Cabo do sensor de altura de pilha danificado 1 7 8 0,37 | 1,63 | 2,0 | 3630 C-D-E F 0 BAIXO
Unhas das platinas na
Cassetes mudanca de Unha com prisdo mecanica 2 14 16 | 0,60 | 0,40 | 1,0 | 1815 c-D A 2 10 BAIXO
ilha
Empilhamento P Fotocélula de limite da altura da cassete desajustada 2 6 8 0,42 | 0,58 | 1,0 | 3630 c-D F 4 16 BAIXO
Fotocélula de limite da altura da cassete danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-D-E F 4 16 BAIXO
Fotocélula de altura de pilha interrompida por manga de cabos 2 6 8 0,24 | 0,75 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Unhas recolhem antes de tempo Operacdo de colocar/retirar cassete ndo seleccionada no painel do 1 1 2 0,67 07 | 14520 c 10 10 BAIXO
operador
Amortecer e Rolamento do fuso de regulagdo saltou fora do alojamento 1 3 4 0,33 | 0,66 | 1,0 | 7260 C 10 20 BAIXO
Batentes da guiara queda da Batentes ndo estdo na posigdo de amortecer as platinas
Cassete platina para Fixagdo dos fusos de regulagdo desapertada 1 3 4 0,50 | 0,00 | 0,5 | 7260 C 10 20 BAIXO
formar pilha Batentes ndo amortecem as platinas Suporte do batente empenado 1 15 | 16 | 0,37 |11,63]|12,0 | 1814 c A 2 70 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 3 1 4 0,67 | 3,33 | 4,0 | 7259 C-E B-F 4 24 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 A-C-E AF 5] 20 BAIXO
N3o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 6 18 BAIXO
Variadorem falha 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Elevar e descer Variador danificado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 CE F 4 20 BAIXO
Garfos de Motor de os garfos para Motor danificado 1| 1 |o00 [800]80 [29032 CEF F 5 | 25 | BaAxo
el - Elevagao dos empilhar Motor ndo movimenta os garfos
evacao Garfos platinas nas Falta de condigao da posicdo dos garfos 1 |15 | 16 | 050 | 0,00 [ 05 | 1815 c F 4 | 20 BAIXO
paletes Cabo de sensor de presenga de platina danificado 2 | 2| 4 |o54]|146]20 | 7259 cE F s | 30 | Baxo
Sensor dos garfos em baixo desajustado 4 4 8 0,56 | 0,43 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Sensor dos garfos em baixo danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 4 8 BAIXO
Sensor de presenca de cassete desajustado 1 7 8 0,30 | 0,70 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Sensor de presenga de cassete danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 4 8 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos D NPR Ri
Real | Pot. |Total | Pot |Total LEED
médio
Cabo do sensor da cassete danificado 1 3 4 0,28 | 1,72 | 2,0 | 7259 CE F 5 30 BAIXO
Fotocélula limite superior desajustada 1 7 8 0,75 [ 0,25 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Fotocélula limite superior danificada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 CE F 4 8 BAIXO
~ . Fotocélula de queda de platina desajustada 3 5 8 0,16 | 0,83 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Motor ndo movimenta os garfos
Fotocélula de queda de platina danificada 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C-E F 4 8 BAIXO
Fotocélula de altura de pilha interrompida por manga de cabos da 1 7 g 042 | 058 1,0 | 3630 c e 4 16 BAIXO
cassete
Elevare descer
Motor de o5 garfos para Correia dentada da transmiss3o danificada 1| 1 |o00 |300]30 [29037 CE 10 | 30 BAIXO
Elevagdo dos empithar Programa blogueado 1|15 | 16 [033 |06 05 | 1815 ) 10| so [ Baxo
Garfos platinas nas
paletes Garfos subiram sem a palete estar em posicio Sensor de presenca de cassete desajustado 8 8 | 0,00 [1,00] 1,0 | 3630 cD F 4| 16 BAIXO
Garfos de
Elevagdo Sensor de presenca de cassete danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C-D-E F 4 8 BAIXO
Sensvt)rde paragem da descida dos garfos com pilha completa 1 7 g 2,00 | 0,00 | 2,0 | 3630 0 E 4 32 BAIXO
desajustado
Garfos desceram sem que a mesa estivesse na posicao Sensor de paragem da descida dos garfos com pilha completa danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C-D-E F 4 8 BAIXO
Programa bloqueado 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 cD 10 40 BAIXO
Garfos ndo desceram completamente Programa bloqueado 1 7 8 0,37 [ 0,63 | 1,0 | 3630 Cc-D 10 40 BAIXO
Porca do fuso danificada 1 1 32,00 24,0 [ 29016 C-EF 10 90 ALTO
. Transferir
Mecanismode | o @ todo Fuso danificado 1|1 32,00{24,0 | 29016 CEF 10 | 90 ALTO
Elevagdo dos Garfos ndo se movimentam
Garfos motor para os Bracos cardan partidos 1 1 8,00 | 8,0 [29032 CE A 2 10 BAIXO
Empilhamento garfos
Rolamentos de apoio lateral danificados 1 1 16,00 16,0 | 29024 C-E-F 10 80 MEDIO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 (4,00 | 4,0 |14518 CE B-F 4 12 BAIXO
Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 2 2 0,00 | 8,00 | 80 |14516 A-CE AF 5 25 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 6 18 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 [16,00] 16,0 | 29024 C-EF F 5 40 BAIXO
Falta de condigdo de posig¢do de inicio ou final do movimento da mesa 7 33 | 40 [ 032 (068 1,0 | 726 c F 6 36 BAIXO
Simultaneidade de sinais de inicio e fim de movimento 1 31 32 |083 |06 10 907 C F 6 36 BAIXO
Encoder com folga na fixagao 3 1 4 0,64 0,36 | 1,0 | 7260 C F 7 14 BAIXO
. Motorde | Deslocara mesa Encoder danificado 1| 1 |o00 [400]40 |29036 CE F 7| 21 BAIXO
Mesa de R -
Empilhamento | Peslocamento no sentido Motor n3o desloca a mesa doencoder T | 1 00040040 |20036 P : - e
da Mesa longitudinal
Variador (movimot) do motor danificado 1 1 2 3,38 | 2,62 | 6,0 |14517 CE F 4 20 BAIXO
Sensor de presenca de cassete desajustado 1 7 8 0,25 [ 0,25 | 0,5 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Programa bloqueado 20 20 40 | 0,34 | 0,65 | 1,0 726 C 10 60 BAIXO
Sensor (fotocélula) de mesa em cima desajustada 2 14 16 | 0,38 | 0,12 | 0,5 | 1815 C F 4 20 BAIXO
Sensor (fotocélula) de mesa em cima danificada 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E F 4 16 BAIXO
Falta de condigdo de garfos de empilhamento em cima 1 31 | 32 | 0,17 | 0,83 | 1,0 | 907 C F 6 36 BAIXO
Mesa perdeu posi¢do dos zero graus 5 27 32 | 047 |052( 1,0 907 C F 6 36 BAIXO
Sensor de marcha lenta desajustado 1 15 16 | 0,83 | 0,16 | 1,0 | 1815 C F 4 20 BAIXO




Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. |Total | = Pot |Total 1=ES)
médio

Sensor de marcha lenta danificado 2 2 2,00 | 2,0 | 14519 CE F 2 4 8 BAIXO
Motor ndo desloca a mesa Sobrecarga mecanica na operagao 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 4 40 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5 15 BAIXO
Programa bloqueado 4 28 32 10,70 (0,30 | 1,0 907 C 1 10 60 BAIXO
Fotocélula de posigdo suja 1 7 8 0,50 0,5 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Motor deslocou a mesa mas parou fora da posigao Platinas impedem deslocamento no carril 2 14 16 | 0,25 | 0,25 | 0,5 | 1815 C A 1 2 10 BAIXO
Falta de condigdo de posigdo dos garfos 1 15 16 | 0,50 | 0,50 | 1,0 | 1815 C F 1 6 30 BAIXO
Falta de condigdo de posigdo do giro da mesa 1 15 16 | 0,33 (0,66 | 1,0 | 1815 C F i 6 30 BAIXO

Motor de Deslocara mesa Motor des| tesd ih " "
Deslocamento |  no sentido otordeslocouamesa antes doemplihamento estar p 0, 1, ploqueado 4 |36 | 40 | 029 [071] 10| 726 c 1 10 | 60 BAIXO

- completo (no final da primeira pilha e antes da segunda)
da Mesa longitudinal
M I i I
otorparou a mesa para a palete sair mas voltou com o, o0, v, plogueado 4 |36 |40 | 088 |012| 10| 726 c 1 10| 60 | BAXO
palete para posig3o de empilhamento
Motor deslocoua mesa para posicao de empilhamento |, o100 0ado s |35 | 40 | 053 [047]10] 726 c 1 10 | 60 BAIXO
sem palete
Motor nado deslocou a me‘sa no final dav primeira pilha (para Programa blogueado 1 39 20 | 050 050 1,0 726 ¢ 1 10 60 BAIXO
fazer mais que uma pilha)
Motor inicia mt_)wmentu da mesa mas para logo de seguida Programa blogueado 1 {39 | a0 | 100 10 | 726 c i 10| s0 BAIXO
n&o havendo deslocamento real
Mesa de Travio do motor ndo abre 2 | 2 [o00 [400(40 |14518 cE BF 3 4 | 12 | eaxo
Empilhamento Empilh
mpilhamento Cabo de alimentago em curto-circuito ou danificado 2 2 | 0,00 [8,00] 8,0 |14516 ACE F 5 5 25 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 6 18 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 4 8 BAIXO
Motor danificado 1 1 0,00 |12,0012,0 | 29028 CE F 7 5] 35 BAIXO
Programa bloqueado 5 11 16 | 0,32 | 0,18 | 0,5 | 1815 C 1 10 50 BAIXO
Falta de condig¢do da posigdo de inicio ou final de rotagdo da mesa 3 5 8 0,44 | 0,55 | 1,0 | 3630 C F 1 6 24 BAIXO
Falha de posicionamento da cassete ou da palete 1 7 8 0,25 | 0,25 | 0,5 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Motor ndo roda a mesa
Falta de condigdo dos cilindros de travamento da mesa 1 7 8 0,25 | 0,75 | 1,0 | 3630 C F 1 6 24 BAIXO
Rodara mesa
Motor de para diferentes Cabo do sensor de mesa travada danificado 2 2 4 1067 13320 [7260 CE F 2 8 20 BAIXO
Rotagdo da Mesa tipos de Sensor de mesa travada desajustado 3 | 13| 16 | 083|016 10| 1815 c F 1 4| 20 BAIXO
empilhamento
Sensor de mesa travada danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 4 8 BAIXO
Cilindros de travamento da mesa nao recuaram 1 7 8 0,33 | 0,16 | 0,5 | 3630 C F 1 6 24 BAIXO
Posicdo de rotagdo da mesa mal seleccionada 2 2 4 0,50 | 0,00 | 0,5 | 7260 C 1 10 20 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 3 5 15 BAIXO
Sensor de posigdo zero desajustado 2 14 16 | 0,17 [ 0,83 | 1,0 | 1815 C F 1 4 20 BAIXO
Sensor de posi¢do zero danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 4 8 BAIXO
Motor rodou a mesa demasiado

Sensor dos 902 desajustado 1 15 16 | 0,33 | 0,66 | 1,0 | 1815 C F 1 4 20 BAIXO
Sensor dos 902 danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 2 4 16 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S (o} D NPR Ri
Real | Pot. |Total| ' | Pot |Total (=0
médio
Nao chega pressdo do bloco hidrdulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C C 3 1 4 12 BAIXO
Elevare descera Fuga nas ligagbes e acessorios 2 2 |o0,00 |4,00]( 40 |14518 AB-C 3|1 ([10] 30 BAIXO
Atuadores estrutura de Atuador ndo se movimenta

Hidraulicos de elevacio da Sentido do fluxo do 6leo incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 C 2 1 10 20 BAIXO
Elevacio da mesa para Pressao hidraulica insuficiente 2 | 2 | o000 20020 |14519 c c 2(1|4]| 8 | Baxo

Mesa empilhamento
das platinas Fuga interna do atuador 2 8 10 | 0,33 | 6,00 | 6,3 | 2903 C-E 5 4 10 | 200 MEDIO

Atuador sobe mas perde posi¢do
Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-B-C 3 1 10 30 BAIXO
Falta de condigdo da posi¢do dos batentes de empilhamento 2 14 16 | 0,30 | 0,20 | 0,5 | 1815 C F 1 5 5 25 BAIXO
Sensor (fotocélula) de presenga de mesa em cima desalinhado 2 6 8 0,53 | 0,47 | 1,0 | 3630 C F 1 4 4 16 BAIXO
Sensor (fotocélula) de presenga de mesa em cima danificado 2 2 0,00 | 2,00 [ 2,0 |14519 C-E F 2 1 4 8 BAIXO
Falta de condi¢do da posi¢do da mesa 7 41 48 | 0,46 | 0,53 | 1,0 605 C F 1 7 5 25 BAIXO
Simultaneidade de sinais em cima e em baixo da mesa 3 21 24 | 0,36 | 0,13 | 0,5 | 1210 C F 1 6 4 24 BAIXO
Programa bloqueado 3 21 24 |1 0,36 (063 1,0 | 1210 C 1 6 10 60 BAIXO
Cabo do sensor dos batentes de encosto das paletes da mesa danificado 1 3 4 0,75 | 1,24 | 2,0 | 7260 C-E F 2 2 5 20 BAIXO
~ Sensor dos batentes de encosto das paletes desajustado 1 15 16 | 0,52 (0,48 | 1,0 | 1815 C F 1 5 4 20 BAIXO
Mesa ndo sobe

Sensor dos batentes de encosto das paletes danificado 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C-E F 2 4 4 32 BAIXO
Colocar e retirar Atuadores hidraulicos ndo atuam 1 7 8 0,83 | 0,16 | 1,0 | 3630 C A 1 4 2 8 BAIXO

Estrutura de ascasseteseas
" Mesa de ~ Fixagdo do sensor de mesa em cima danificada 1 3 4 0,23 | 1,76 | 2,0 | 7260 C F 2 2 4 16 BAIXO

Empilhamento Empilhamento Elevagdoda paletesem
Mesa posicéo de Sensor de limite de mesa em cima desajustado 1 |15 | 16 | 038 | 06110 | 1815 c F 1 s 4] 20 BAIXO
empilhar
Sensor de limite de mesa em cima danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 1 4 8 BAIXO
Cabo do sensor de limite de mesa em cima danificado 1 1 2 0,72 | 1,27 | 2,0 | 14519 C-E F 2 1 5 10 BAIXO
Sensor de limite de mesa em baixo desajustado 1 15 16 | 0,83 | 0,16 | 1,0 | 1815 C F 1 5 4 20 BAIXO
Sensor de limite de mesa em baixo danificado 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 1 4 8 BAIXO
Sensor (fotocélula) de paragem desajustado 1 15 16 | 0,60 | 0,39 | 1,0 | 1815 [ F 1 5 4 20 BAIXO
Mesa sobe demasiado
Sensor (fotocélula) de paragem danificado 2 2 0,00 | 2,00 [ 2,0 |14519 C-E F 2 i 4 8 BAIXO
Sensor (fotocélula) interrompido por platina no fosso 1 7 8 0,50 | 0,00 | 0,5 | 3630 C F 1 4 4 16 BAIXO
Mesa ndo desce completamente Sensor (fotocélula) de paragem de mesa em baixo desajustado 16 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 C F 1 5 4 20 BAIXO
Sensor (fotocélula) de paragem de mesa em baixo danificado 2 2 0,00 | 2,00 ( 2,0 |14519 C-E F 2 i 4 8 BAIXO
Mesa desce sem pilha estar completa Sinal de pilha completa feito por queda incorrecta de platina 2 6 8 0,52 | 0,47 | 1,0 | 3630 C 1 4 10 40 BAIXO
Nao chega pressdo ao atuador hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C C 3 1 4 12 BAIXO
Fuga nas ligacdes e acessorios 1 2 3 1,50 | 2,50 | 4,0 | 9679 A-B-C Bl i 10 30 BAIXO
Atuadores Atuadores ndo se movimentam

Hidraulicos de |. C.e.ntrare Sentido do fluxo do éleo incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 C 2 1|10 20 BAIXO

T to da imobilizara mesa
'a"a’;l":s"a ° apés a rotacio Press&o hidraulica insuficiente 2 | 2 |o00|200][20 |14519 c [d 2 1] 4 8 BAIXO
Fuga interna do atuador 1 1 0,00 | 6,00 [ 6,0 | 29034 C-E 4 1 10 40 BAIXO

Atuadores avangam mas ndo imobilizam a mesa

Fuga nas ligagdes e acessorios 1 1 2 2,00 | 2,00 | 4,0 14518 A-B-C 3 1 10 30 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
A Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos D NPR Ri
Real | Pot. | Total N Pot |Total RO
médio
Sobrecarga mecénica na operagdo 1 7 8 0,67 | 1,33 | 2,0 | 3630 C F 4 32 BAIXO
Falta de condigdo da posigdo dos batentes 1 31 32 1055|044 |10 907 C F 5] 30 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 40 [14518 CE F 4 12 BAIXO
Deslocar os Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 3,00 9680 C 10 10 BAIXO
Motorredutor =
batentes para Motorredutor ndo desloca os batentes
dos Batentes de encosto e Cabo de alimentagado em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 A-CE AF 5} 5 BAIXO
Encosto das
Paletes centragem das Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 C F 5 15 BAIXO
paletes na mesa
N&o chega energia eléctrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 C F 6 18 BAIXO
Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |[29034 CE F 5 20 BAIXO
Motorredutor movimenta os batentes durante a saida da Programa blogueado 1 31 | 32 |oss o044 10| 907 c 10 60 BAIXO
palete
Travao do motor ndo abre 2 2 | 0,00 [4,00 (4,0 |14518 CE B-F 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 [29032 A-CE AF 5} 25 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 6 18 BAIXO
p Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 3 3 0,00 | 3,00 | 0,0 | 9680 C 10 10 BAIXO
Mesa de .
Empilhamento | Motorredutor | MOVimentaras Motorredutor danificado 1 | 1 |o00 [800]80 |29032 CE F 5 | 25 BAIXO
correntes de
das Correntes de o . . - —
Transporte da transporte da Motorredutor ndo movimenta as correntes Cabo de sinais dos sensores em curto-circuito ou danificado 1 3 4 3,58 | 0,41 | 4,0 | 7259 A-C-E F 5 30 BAIXO
mesa de
Mesa . Programa bloqueado 2 22 24 1 042 | 0,58 | 1,0 | 1210 C 10 60 BAIXO
empilhamento
Sensor de presenca de palete desajustado 1 7 8 1,00 | 0,00 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Sensor de presenca de palete danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E F 4 16 BAIXO
Empilhamento Sobrecarga mecanica na operagdo 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C F 4 16 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C F 5 15 BAIXO
Pinos partidos 1 1 0,00 | 3,00 | 3,0 [29037 CE 10 30 BAIXO
Corrente ndo transporta as paletes Elo de ligagdo partido 2 2 | 0,00 | 20020 |14519 CE 10| 20 BAIXO
Correntes de Suportare Roda dentada partida 1| 1 [o000 |800[80 |29032 cE 10 | 50 | BAXO
transportar as
Transporte da X K
Mesa do paletese Tensionamento incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 14519 C 10 20 BAIXO
. cassetes na
Empilhamento Sobrecarga mecanica na operagao 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C 10 80 MEDIO
mesa .
Corrente com movimento desordenado (solavanco)
Presenca de sujidades e detritos 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C 10 40 BAIXO
Auséncia de lubrificagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C 10 40 BAIXO
N&o chega pressao do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 A-C C 4 12 BAIXO
Fuga nas ligagdes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 [14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Atuador Elevare baixara Atuador ndo se movimenta
Hidraulico da mesa para Sentido do fluxo de 6leo incorrecto 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 A-C 10 20 BAIXO
Mesa da Torre de | colocar paletes Pressao hidraulica insuficiente 2 | 2 [o00 [200]20 [14519 AC c 4| 8 | eaxo
Paletes no transportador
Fuga interna do atuador 1 1 0,00 |20,00| 24,0 [ 29016 A-C-EF 10 90 ALTO
Torre de Paletes Atuador sobe mas perde posi¢do
Fuga nas ligagGes e acessorios 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 | 14518 A-B-C 10 30 BAIXO
Sensor (fotocélula) de posicdo da palete desajustado 7 17 24 10,30 | 0,69 | 1,0 | 1210 AC AF 4 24 BAIXO
Alimentar o Sensor (fotocélula) de posicdo da palete danificada 5 | 19 | 24 [ 036 | 1,60 | 2,0 | 1210 ACE F 4 | a8 BAIXO
Mesa da Torre de | transportador de M N .
Paletes paletes para o esa n3o se movimenta Mecanismo de indicagdo da posigao da mesa com mola pasmada 1 3 4 0,25 | 2,70 | 3,0 | 7259 A-C-E 10 60 BAIXO
empilhamento
Sensor do mecanismo de indicagdo de posicdo da mesa desajustado 1 7 8 0,17 | 0,80 | 1,0 | 3630 AC F 4 16 BAIXO
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Real | Pot. |Total | Pot | Total 1=Co)
médio
Sensor do mecanismo de indicagdo de posigdo da mesa danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 A-CE F 2 2 4 16 BAIXO
Falta de condigdo da posi¢do da mesa 1 39 40 | 0,33 | 0,66 | 1,0 726 A-C F il 6 6 36 BAIXO
Alimentar o Corrente do mecanismo de indica¢do de posicdo da mesa comelo partido | 1 3 4 0,42 | 1,57 | 2,0 | 7260 A-C-E 2 2 10 40 BAIXO
Mesa da Torre de | transportador de " . . "
lesa ndo se movimenta . P . .
Paletes paletes para o Corrfn.te do mecanismo de indicagdo de posi¢do da mesa com prisdo 3 5 s 0,50 | 0,50 | 1,0 | 3630 AC 1 4 10 40 BAIXO
empilhamento mecanica
Corrente do mecanismo de indicagdo de posi¢do da mesa saltou do 1 3 4 013 | 090 | 1,0 | 7260 AC 2 2 10 40 BAIXO
carreto
Modo automatico desligado durante o processo 1 3 4 0,17 | 0,33 | 0,5 | 7260 A-C il 2 10 20 BAIXO
N&o chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 A-C C 3 1 4 12 BAIXO
Torre de Paletes Avangar e
Atuador recolher as Fuga nas ligacdes e acessorios 1 2 3 1,00 | 4,00 | 5,0 | 9678 A-B-C 4 1 | 10 40 BAIXO
Hidraulico das has d d Atuador ndo movimenta as unhas
Unhas da Torre |UMN3s da torre de Sentido do fluxo de 6leo incorrecto 2 | 2 [o000200] 20 [14519 AC 2 [1|10] 20 BAIXO
paletes
Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 A-C C 2 1 4 8 BAIXO
Ratula do atuador saltou fora 1 1 2 0,50 | 0,50 | 1,0 | 14520 A-C A 1 1 2 2 BAIXO
Suportaras s -
let 4 Sensor de posicdo das unhas desajustado 5 19 24 10,25 | 0,74 | 1,0 | 1210 AC F 1 6 4 24 BAIXO
paletes na torre Unhas néo se movimentam
Unhas da Torre [enquantoa mesa Sensor de posi¢do das unhas danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 A-C-E F 2 2 4 16 BAIXO
de Paletes alimenta o
transportador Unhas com prisdo mecanica 5 11 16 | 0,21 | 0,29 | 0,5 | 1815 A-C 1 5 10 50 BAIXO
com paletes
Unhas movimentaram-se enquanto suportavam as paletes [Programa bloqueado 1 3 4 7,00 | 0,00 | 7,0 | 7258 A-C 5 2 10 100 MEDIO
Empilhamento Travdo do Motorredutor néo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 14518 CE F 8 1 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 A-CE F 8 1 5 15 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 3 i 6 18 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 C-E F 2 1 4 8 BAIXO
Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 29034 CE F 4 1 5 20 BAIXO
Sensor (fotocélula) de detegao de paletes desajustado 1 31 32 1033|066 10 907 C F 1 6 4 24 BAIXO
Motorredutor ndo movimenta as correntes Sensor (fotocélula) de detegdo de paletes danificado 2 6 8 0,29 | 1,69 | 2,0 | 3630 C-E F 2 4 4 32 BAIXO
Programa bloqueado 2 30 32 0,23 | 0,76 | 1,0 907 C 1 6 10 60 BAIXO
Movimentar as
Transportador de | Motorredutorde | =~ ' Travdo do Motorredutor desafinado 4 [ 4|8 |o55|045| 103630 c F 14| 4| 16 | BaAXO
Entrada de Movimento do d
Paletes Transportador | 'orSPortede Cabo do sensor do encosto das paletes danificado 1|3 | 4 [133 066207260 CE F 2 25| 2 BAIXO
paletes.
Corrente de transmissao do Motorredutor partida 1 1 2 1,00 | 2,00 | 3,0 |14519 C-E 3 1 10 30 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagao 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 2 5 4 40 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 C F 8 1 5 15 BAIXO
Sensor de paragem dos encostos da palete desajustado 1 15 16 | 0,08 | 0,91 | 1,0 | 1815 C F 1 5] 4 20 BAIXO
Motorredutor ndo para quando palete encosta nos )
batentes Sensor de paragem dos encostos da palete danificado 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C-E F 2 4 4 32 BAIXO
Sensor de paragem dos encostos da palete fora da corrente 1 8 9 0,22 | 1,26 | 1,5 | 3227 C F 2 4 4 32 BAIXO
Palete fora de especificacdo 3 5 8 0,51 | 0,49 | 1,0 | 3630 C 1 4 10 40 BAIXO
Motorredutor ndo para na posigdo correcta
Falta condigdo da posigdo da estagdo de elevagdo 1 31 32 1033|066 | 1,0 907 C F 1 6 6 36 BAIXO
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SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos D NPR .
Real | Pot. [Total| " | Pot |Total Risco
médio
Pinos partidos 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 [29036 c-D 10 30 BAIXO
Elo de ligagdo partido 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 [29036 C-D-E 10 30 BAIXO
Corrente ndo transporta as paletes
Roda dentada partida 1 1 0,00 |12,00]12,0 29028 C-D-E 10 70 BAIXO
Suportare
Corrente de transportar as Corrente presa 2 2 | 0,00 [4,00] 40 |14518 c 10 | 30 BAIXO
Transporte do et )
Transportador | P2 cs 2070N€0 Tensionamento incorrecto 8 8 | 0,00 [200]20 | 3630 c-D 10 | 80 MEDIO
do transportador
Sobrecarga mecanica na operagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 Cc-D 10 40 BAIXO
Corrente com movimento desordenado (solavanco)
Presenca de sujidades e detritos 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 Cc-D 10 40 BAIXO
Auséncia de lubrificagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 c-D 10 40 BAIXO
Nao chega pressdo do bloco hidraulico 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 | 14519 C C 4 12 BAIXO
A Fuga nas ligagdes e acessorios 2 0 2 8,80 | 5,20 | 14,0 | 14513 A-B-C-F 10 80 MEDIO
tuador . :
AT N Atuador ndo se movimenta
Hidréulicoda |Elevar estagdo de Sentido do fluxo de éleoincorrecto 2 | 2 |000|200(20 |14519 c 10| 20 BAIXO
Estagdode elevagdodo
Elevacio do transportador Pressdo hidraulica insuficiente 2 2 10,00 |200][20 |14519 C C 4 8 BAIXO
Transportador Fuga interna do atuador 1 | 1 |o00 [14,00[14,0|29026 cF 10| 80 MEDIO
Atuador sobe mas perde posigao
Fuga nas ligagGes e acessorios 1 1 0,00 |14,00|14,0 | 29026 A-B-C-F 10 80 MEDIO
Travdo do Motorredutor ndo abre 2 2 | 0,00 |400][ 40 |14518 CE B-F 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 | 29034 A-C-E AF 5 20 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao Motorredutor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 6 18 BAIXO
Transportador de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 CE F 4 8 BAIXO
Empilhamento Entrada de
Paletes Motorredutor danificado 1 1 [ o000 |800] 80 |29032 CE F 5| 25 BAIXO
Motorredutor de Movi Sensor de marcha lenta desjustado 1 7 8 0,25 | 0,75 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Movimento ovimentar as
Transversal da correntes de Sensor de marcha lenta danificado 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 CE F 4 40 BAIXO
E 2o0d transporte da Motorredutor ndo movimenta as correntes
stagdode estagio de Sensor presenca de palete desajustado 1|7 ] 8 |033]066]|10 3630 c F 4 | 16 BAIXO
Elevagdo do | R
Transportador elevagao Sensor presenca de palete danificado 16 16 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C-E F 4 40 BAIXO
Falta de condi¢do da posi¢do da mesa do empilhamento 2 38 40 |1 0,29 | 0,70 | 1,0 726 C F 6 36 BAIXO
Sensor dos encostos da palete desajustado 1 15 16 | 0,50 | 0,50 | 1,0 | 1815 C F 4 20 BAIXO
Sensor dos encostos da palete danificado 16 16 | 0,00 | 3,00 | 3,0 | 1815 C-E F 4 60 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 16 16 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 C F 4 40 BAIXO
Falta de fase no Motorredutor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 C F 5 15 BAIXO
Pinos partidos 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 [29038 CE 10 20 BAIXO
Elo de ligagdo partido 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 CE 10 20 BAIXO
Corrente ndo transporta as paletes
Roda dentada partida 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 [29032 CE 10 50 BAIXO
Suportare
Correntes de
Transporteda | tAnSPortaras Corrente presa 2 [ 2 | 000|200 20 [14519 c 10 | 20 [ BAIXO
S04 paletes para
Estacdo de entrarno Tensionamento incorrecto 2 | 2 |o000]300] 3,0 |14519 c 10 | 30 BAIXO
Elevagdo .
empilhamento Sobrecarga mecanica na operagio 8 8 | 0,00 [200] 20 | 3630 c 10| 80 MEDIO
Corrente com movimento desordenado (solavanco)
Presenca de sujidades e detritos 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C 10 40 BAIXO
Auséncia de lubrificagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C 10 40 BAIXO
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Real | Pot. |Total| " | Pot [Total 15D
médio
Travdo do Motorredutor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 C-E B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 A-C-E F 4 5 20 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 C F 3 6 18 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 CE F 2 4 8 BAIXO
Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 CE F 3 5 15 BAIXO
Movimentar os Cabo do sensor dos batentes danificado 1 7 8 1,83 | 1,20 | 3,0 | 3630 CE F 3 5 60 BAIXO
batentes de Sensor de paragem em repouso desajustado 17 [ 8 |o33|oes|10 3630 c F 1 4| 16 | BaAXO
Motorredutor encosto para
dos Batentes de centraras Motorredutor ndo movimenta os batentes Sensor de paragem em repouso danificado 1 7 8 0,50 | 1,50 | 2,0 | 3630 CE F 2 4 32 BAIXO
Encosto paletes antes de K
Sensor de posigdo intermédia desajustado 1 7 8 0,25 | 0,75 | 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
entrarno
empilhamento Sensor de posi¢do intermédia danificado 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 CE F 2 4 32 BAIXO
Estrutura dos batentes partida 1 3 4 0,50 0,50 | 1,0 | 7260 C A 1 2 4 BAIXO
Transportador de
Entrada de Sensor de presenca de palete desajustado 1 23 24 | 0,17 (0,83 | 1,0 | 1210 C F 1 4 24 BAIXO
Paletes
Sensor de presenga de palete danificado 1 7 8 0,88 | 1,11 | 2,0 | 3630 C-E F 2 4 32 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 8 8 0,00 (2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 4 32 BAIXO
Falta de fase no motor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 [14519 C F 3 5 15 BAIXO
Pinos partidos 1 3 4 0,35 | 1,65 | 2,0 | 7260 CE A 2 2 8 BAIXO
Elo de ligagdo partido 3 13 16 | 1,61 (0,38 | 2,0 | 1815 CE A 2 2 20 BAIXO
Corrente néo desloca os batentes
Roda dentada partida 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 [29034 C 4 10 40 BAIXO
Deslocar os
Corrente de
Tragio dos batentes de Corrente presa 2 2 [ 0,00 [200][ 20 |14519 c 2 10 | 20 BAIXO
Batentes de encosto para
Empilhamento aten centraras Tensionamento incorrecto 2 | 2 | o000 |100] 10 |14520 c 1 10| 10 BAIXO
Encosto
paletes Sobrecarga mecénica na operacio 2 | 2 |o00 |100][ 10 |1452 c 1 10 [ 10 BAIXO
Corrente com movimento desordenado (solavanco)
Presenca de sujidade e detritos 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 C A 1 2 4 BAIXO
Auséncia de lubrificagdo 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 C 1 10 20 BAIXO
Travdo do Motorredutor ndo abre 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 C-E B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 A-C-E AF 3 5 15 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao Motorredutor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 [14519 C F 3 6 18 BAIXO
Motorredutor danificado 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 |29034 C-EF F 4 5 20 BAIXO
Variador em falha 1 1 2 0,17 | 1,00 | 1,2 |14519 2 10 20 BAIXO
Sensor de dete¢do de paletes desajustado 1 7 8 0,50 [ 0,50 | 1,0 | 3630 c F 1 4 16 BAIXO
Motorredutor ndo se movimenta Sensor de detegdo de paletes danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 2 4 16 BAIXO
Transportador de | MOtorredutor do| Movimentar as Sobrecarga mecanica na operagio 13| 4 |o83|116(20 7260 c F 2 4| 16 BAIXO
Saida de pal Transportador correntes de
aida de Paletes de Saida transporte Programa bloqueado 1 |15 | 16 | 067 [036| 1,0 | 1815 c 2 10 | 100 [ MEDIO
Travado do Motorredutor desafinado 4 4 0,00 | 1,00 | 1,0 | 7260 C F 1 4 8 BAIXO
Falta de condigdo da posi¢do da mesa do empilhamento 2 14 16 | 0,50 | 1,50 | 2,0 | 1815 C F 2 6 60 BAIXO
Chumaceira da corrente danificada por embate de empilhador 2 6 8 2,25 | 0,74 | 3,0 | 3630 C-E A 3 2 24 BAIXO
Falta de fase no Motorredutor 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 (14519 C F 3 5 15 BAIXO
Sensor de paragem das paletes desajustado 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Motorredutor ndo para a palete na posi¢do correcta Sensor de paragem das paletes danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 C-E F 2 4 16 BAIXO
Falta de condig¢do da posigdao da mesa do empilhamento 2 6 8 0,25 | 1,74 | 2,0 | 3630 C 2 10 80 MEDIO




Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF [ Conseq. [Controlos D[ NPR | L
Real | Pot. |Total [ " | Pot [Total =CO)
médio
Pinos partidos 1| 1 |o00 |300] 30 |29037 CE 10 | 30 BAIXO
Elo de ligago partido 1| 1] 2 |o67 13220 |14519 CE 10 | 20 BAIXO
Corrente ndo transporta as paletes
Suportare Roda dentada partida 1| 1 |o000 800][80 |29032 CE 10 | s0 BAIXO
transportaras
Transportadorde | Correntede | paletes com as Corrente presa nas protecgdes laterais 3 | s | 8 |128 07220 | 3630 c 10 | 80 MEDIO
Saida de Paletes [ Transporte p'a:i““dpm Tensionamento incorrecto 2 | 2 |o00 |200]20 |14519 c 10| 20 BAIXO
ora do
empilhamento Sobrecarga mecénica na operagao 4 | a4 [000|100[10 7260 c 10| 20 BAIXO
Corrente com do (solavanco)
Presenca de sujidades e detritos 4 | 4 [o00 |100]|10 7260 c 10 | 20 BAIXO
Auséncia de lubrificagio 4 | a [000|100[10 7260 c 10 | 20 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 1| 1 | 000 40040 |29036 CE B-F 4| 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1| 1 | o000 40040 |29036 ACE AF 5| 15 BAIXO
N3o chega energia elétrica ao motor 2 | 2 000 |3,00]30 |14519 c F 6 | 18 BAIXO
Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 2 | 2 000 |200]20 14519 CE F 4| 8 BAIXO
Motor ndo funciona
Motor danificado 1| 1 |o00 |600]|60 |29034 CEF F 5 | 20 BAIXO
Nivel minimo de 6leo no agregado 2 |6 | 8 |048 05210 3630 c CF 2| 8 BAIXO
Fornecer leo Sobrecarga (disjuntor disparado) 8 | 8 |16 [021|078| 101815 c F 4| 20 BAIXO
Motobomba [, "
hidraulico coma
Principal de L Falta de fase no motor 2 | 2 3,00 | 3,0 14519 c F 5| 15 BAIXO
» pressdo exigida
Pressdo :
pelo circuito I tor-bomb 2 | 2 [o00 |600]60 |14517 CEF F 6 | 24 BAIXO
Bomba gira na rotagao inversa 1| 1 |000 |200[20 |29038 c F 10 | 20 BAIXO
Bomba presa 1| 1 | 000 600|860 |29034 CEF F 4| 16 BAIXO
Agregado Bomba nio fornece 6leo com a pressao exigida Corpo da bomba fissurado 1| 1 |o00 (600|860 |20034| BCEF A 2| 8 BAIXO
Empilhamento |  Hidrdulico Passagem interna nas engrenagens da bomba 1| 1 | o000 |600] 60 |2903a CEF 10 | 40 BAIXO
Vlvula de seguranga mal regulada 2 | 2 [000|200(20 |14519 c 10| 20 BAIXO
Valvula de seguranca bloqueada na posicio aberta 2 | 2 000 |3,00]30 |14519 CE 10 | 30 BAIXO
Nao circula leo dentro das tubagens do permutador 1| 1 |o00 |4,00] 40 |29036 c 10 | 30 BAIXO
Motor do ventilador no funciona 1| 1 | o000 40040 |29036 CE F 5| 15 BAIXO
Turbina do ventilador desacoplada do motor 1| 1 |000 30030 |29037 c F 5| 15 BAIXO
Permutador  Ar| Arrefecer o dleo
dleo nidréulico Temperatura excessiva Turbina danificada ou partida 1| 1 |000 (30030 |29037 CE F 5| 15 BAIXO
Permutador com sujidade 1| 1 | 000 60060 |29034 c A 3| 12 BAIXO
Tubos do permutador obstruidos 1| 1 | 00060060 |29034 c 10 | 40 BAIXO
Nivel de 6leo demasiado baixo 16 | 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 c c 1] s BAIXO
Manter circuito Impurezas no fluido hidraulico 1 7 8 | 033|116 15 | 3630 CE AF 1 8 BAIXO
Filtro isento de Filtro colmatado
impurezas Ficha do sensor de filtro colmatado danificada 11| 2 |o42 15720 |14519 CE F 1] 2 BAIXO
Travio do motor ndo abre 2 | 2 [o000 30030 |14519 CE B-F 4| 12 BAIXO
Cabo de alimentagio em curto-circuito ou danificado 1| 1 | 000 40040 |29036 ACE F 5| 15 BAIXO
Nao chega energia elétrica ao motor 1|3 | 4 |o000]300]30 725 c F 6 | 36 BAIXO
Motor de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 1| 1 |000 20020 |29038 CE F 4| 8 BAIXO
- Abrir e fechar
Portas de Elevagio da . ) -
porta de entrada Motor ndo movimenta a porta Motor danificado 1| 1 | 000 4,00 40 |29036 CE F 5| 15 BAIXO
Seguranga Porta Entrada °
empilhamento 1
Empilhamento 1 Programa bloqueado 1| 23|24 [033 066101210 c 10 | 60 BAIXO
Sensor de seguranca de percurso danificado 1| 1 |000 20020 |29038 CE F 4| 8 BAIXO
Falta de condido de presenca de palete no transportador 8 | 8 [000 20020 3630 c F 6 | 48 BAIXO
Sobrecarga mecanica na operagdo 8 | 8 [000|100]|10 3630 c F 4| 16 BAIXO
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médio
Sensores do enrolador desajustados 1 7 8 0,25 | 2,75 | 3,0 | 3630 C F 4 48 BAIXO
Porta ndo temsinal da posi¢do
Sensor de porta fechada danificado 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C F 4 48 BAIXO
Cabos de suspens&o da porta fora do tambor 1 7 8 0,33 | 1,66 | 2,0 | 3630 A-C 10 80 MEDIO
Protegere Cabos de suspensdo da porta partidos 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 | 14517 A-C-E 10 40 BAIXO
Porta de Entrada | . X
insonorizar zona . X . . N
do do Motor funciona mas porta ndo se movimenta Prisdo mecanica nas guias da porta 2 2 0,00 | 1,00 | 2,0 | 14519 AC 10 20 BAIXO
Empilhamento 1 "
empilhamento Caixa de transmissdo do enrolador danificada 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 A-C-E 10 50 BAIXO
Prisdo mecénica na estrutura da maquina 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 | 14519 A-C 10 20 BAIXO
Sensor de porta fechada danificado 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C-E F 4 48 BAIXO
Porta desce para além da posigdo
Sensores do enrolador desajustados 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C F 4 48 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 10,00 |3,00]3,0 |14519 CE B-F 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 A-C-E F 5 15 BAIXO
N&o chega energia elétrica ao motor 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 6 36 BAIXO
Motor de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C-E F 4 8 BAIXO
Elevacio da Abrir e fechar
PortagSaida porta de saida Motor ndo movimenta a porta Motor danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 C-E F 5 i BAIXO
N empilhamento 1
Empilhamento 1 Programa bloqueado 3 21 24 (0,27 | 0,73 | 1,0 | 1210 C 10 60 BAIXO
Sensor de seguranca de percurso danificado 1 1 2 0,50 | 0,50 | 1,0 | 14520 C-E F 4 4 BAIXO
Falta de condigdo de presenca de palete no transportador 2 6 8 0,32 | 1,68 | 2,0 | 3630 C F 6 48 BAIXO
. Portas de Sobrecarga mecénica na operagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
Empilhamento
Seguranga Sensores do enrolador desajustado 4 |14 | 18 | 0,42 1,58 | 2,0 | 1613 c F 4 | 40 BAIXO
Porta ndo temsinal da posicéo
Sensor de porta fechada danificado 2 14 16 | 0,21 | 2,79 | 3,0 | 1815 C-E F 4 60 BAIXO
Cabos de suspens&o da porta fora do tambor 20 28 48 |1 0,95 | 1,05 | 2,0 605 A-C 10 | 140 MEDIO
Protegere Cabos de suspensdo da porta partidos 1 7 8 2,00 | 4,00 | 6,0 | 3629 A-C-E 10 | 160 MEDIO
Porta de Saida | . :
insonorizar zona . . 3 X N
do do Motor funciona mas porta ndo se movimenta Prisdo mecanica nas guias da porta 5 3 8 1,34 | 0,65 | 2,0 | 3630 A-C 10 80 MEDIO
Empilhamento 1 N
empilhamento Caixa de transmissdo do enrolador danificada 1 1 2 2,00 | 6,00 | 8,0 |14516 A-C-E 10 50 BAIXO
Prisdo mecénica na estrutura da maquina 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 A-C 10 40 BAIXO
Sensor de porta fechada danificado 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C F 4 48 BAIXO
Porta desce para além da posicao
Sensores do enrolador desajustados 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C F 4 48 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 |14519 CE B-F 4 12 BAIXO
Cabo de alimentagdo em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 A-C F 5 15 BAIXO
N3o chega energia elétrica ao motor 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 6 36 BAIXO
Motor de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C-E F 4 8 BAIXO
Elevacio Porta Abrir e fechar
Engtrada porta entrada Motor ndo movimenta a porta Motor danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 | 29036 C-E F 5 15 BAIXO
N empilhamento 2
Empilhamento 2 Programa bloqueado 16 | 16 | 0,00 | 1,00 | 1,0 | 1815 c 10 | 50 BAIXO
Sensor de seguranca de percurso danificado 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 | 29038 C-E F 4 8 BAIXO
Falta de condigdo de presenca de palete no transportador 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 6 48 BAIXO
Sobrecarga mecdnica na operagdo 1 7 8 0,07 10,93 | 1,0 | 3630 C F 4 16 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNCAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos | S D NPR Ri
Real | Pot. |Total| " | Pot [Total 15D
médio
Sensores do enrolador desajustados 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C F 3 4 48 BAIXO
Porta ndo tem sinal da posigdo
Sensor de porta fechada danificado 8 8 0,00 | 3,00 | 3,0 | 3630 C-E F 3 4 48 BAIXO
Cabos de suspensdo da porta fora do tambor 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 A-C 2 10 80 MEDIO
Protegere Cabos de suspens&o da porta partidos 1 1 0,00 | 6,00 | 6,0 [29034 AC-E 4 10 40 BAIXO
Porta de Entrada | . s
insonorizar zona
do do Motor funciona mas porta ndo se movimenta Prisdo nas guias da porta 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 |14519 AC 2 10 20 BAIXO
Empilhamento 2 X
empilhamento Caixa de transmissdo do enrolador danificada 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 A-C-E 5 10 50 BAIXO
Prisdo mecénica na estrutura da maquina 2 2 0,00 (2,00 | 2,0 [14519 AC 2 10 20 BAIXO
Sensor de porta fechada danificado 4 4 0,00 (3,00 | 3,0 | 7259 C F 3 4 24 BAIXO
Porta desce para além da posigdo
Sensores do enrolador desajustados 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 3 4 24 BAIXO
Travdo do motor ndo abre 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 CE B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 1 1 2 1,25 | 2,70 | 4,0 | 14518 ACE F 3 5 15 BAIXO
Nao chega energia eléctrica ao motor 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 3 6 36 BAIXO
Motor de Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 29038 C-E F 2 4 8 BAIXO
Flevagioda Abrir e fechara
Porta Saida porta saida do Motor ndo movimenta a porta Motor danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 29036 CE F 3 5 15 BAIXO
. empilhamento 2
Empilhamento 2 Programa blogueado 1 16 17 10,50 | 0,50 | 1,0 | 1708 C 1 10 50 BAIXO
Sensor de seguranca de percurso danificado 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 29038 C-E F 2 4 8 BAIXO
Falta de condig¢do de presenca de palete no transportador 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 C F 2 6 48 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Sensores do enrolador desajustados 2 8 10 | 0,79 | 2,19 | 3,0 | 2904 C F 3 4 48 BAIXO
Portas de Porta ndo tem sinal de posigdo
Empilhamento Sensor de porta fechada danificado 1 4 5 0,83 | 2,16 | 3,0 | 5807 C-E F 3 4 24 BAIXO
Seguranca
Cabos de suspensdo da porta fora do tambor 8 8 0,00 | 2,00 | 2,0 | 3630 AC 2 10 80 MEDIO
Protegere Cabos de suspens&o da porta partidos 1 1 0,00 (6,00 | 6,0 |29034 A-CE 4 10 40 BAIXO
Porta de Saida | . :
insonorizar zona . M . ox .
do do Motor funciona mas porta ndo se m enta Prisdo nas guias da porta 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 AC 2 10 20 BAIXO
Empilhamento 2 . N
empilhamento Caixa de transmissdo do enrolador danificada 1 1 0,00 | 8,00 | 8,0 |29032 A-C-E 5 10 50 BAIXO
Prisdo mecanica na estrutura da maquina 1 2 3 0,75 | 1,25 | 2,0 | 9679 A-C 2 10 20 BAIXO
Sensor de porta fechada danificado 1 4 5 0,42 | 2,58 | 3,0 | 5807 C F 3 4 24 BAIXO
Porta desce para além da posigio
Sensores do enrolador desajustados 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 3 4 24 BAIXO
Travdo do motorndo abre 2 2 0,00 | 3,00 | 3,0 14519 CE B-F 3 4 12 BAIXO
Cabo de alimentag&o em curto-circuito ou danificado 1 1 0,00 (4,00 | 4,0 |29036 A-CE F 3 5 15 BAIXO
Nao chega energia eléctrica ao motor 4 4 0,00 (3,00 | 3,0 | 7259 C F g 6 36 BAIXO
Motor de )
Flevagioda | APrirefechara Arrancador ou ponte rectificadora com defeito 1| 1 [o00 [200]20 |29038 CE F 2 4| 8 BAIXO
b de said porta de saida de Motor ndo movimenta a porta
orta de Saida sucata Motor danificado 1 1 | 0,00 |400]| 40 |29036 CE F 3 5 | 15 BAIXO
de Sucata
Programa bloqueado 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C 1 10 40 BAIXO
Sensor de seguranca de percurso danificado 1 1 0,00 | 2,00 | 2,0 [29038 CE F 2 4 8 BAIXO
Sobrecarga mecénica na operagdo 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 1 4 16 BAIXO
Sensores do enrolador desajustados 4 4 0,00 (3,00 | 3,0 | 7259 C F 8] 4 24 BAIXO
b de said Protegere Porta ndo tem sinal de posi¢do
orta de Saida insonorizar zona Sensor de porta fechada danificado 4 4 0,00 (3,00 | 3,0 | 7259 C F 3 4 24 BAIXO
de Sucata do d
Empilhamento . ° Cabos de suspensao da porta fora do tambor 2 2 10,00 |200]|20 [14519 A-C 2 10| 20 BAIXO
empilhamento Motor funciona mas porta ndo se movimenta
Cabos de suspensdo da porta partidos 2 2 0,00 | 6,00 | 6,0 14517 A-CE 4 10 40 BAIXO
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Ocorréncia Tempo [h]
Matrizde
SISTEMA SUBSISTEMA ITEM FUNGAO MODO DE FALHA CAUSAS Real MTBF Conseq. Controlos D NPR Ri
Real | Pot. [Total| =" | Pot |Total {EED
médio
Prisdo mecanica nas guias da porta 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 14519 AC 10 20 BAIXO
o de said Protegere Motor funciona mas porta ndo se movimenta Caixa de transmiss&o do enrolador danificada 1 1 |0,00 |800] 80 |29032 ACE 10 | 50 BAIXO
ortadeSaida | ;o orizar zona - -
de Sucata do do Prisdo mecanica na estrutura da maquina 2 2 0,00 | 2,00 | 2,0 [14519 AC 10 20 BAIXO
Empilhamento .
empilhamento Sensor de porta fechada danificado 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 4 24 BAIXO
Porta desce para além da posigao
Sensores do enrolador desajustados 4 4 0,00 | 3,00 | 3,0 | 7259 C F 4 24 BAIXO
Receptor da barreira de seguranca danificado 2 2 4 1,12 | 0,88 | 2,0 | 7260 A-C-E F 4 16 BAIXO
Fotocélulas de |Detetarpresenca Receptor da barreira de seguranga desajustado 2 2 0,00 | 1,00 | 1,0 | 14520 AC F 4 4 BAIXO
Portas de Seguranga das de objectos . . )
Sistema de segurancga das portas ndo rearma Espelho do receptor sujo 1 3 4 0,12 | 0,38 | 0,5 | 7260 AC F 4 8 BAIXO
Seguranca Portas do durante o fecho
Empilhamento das portas Fotocélulas desalinhadas 3 2 5 0,25 | 0,74 | 1,0 | 5808 AC F 4 8 BAIXO
Cabo das fotocélulas danificado 1 1 0,00 | 4,00 | 4,0 |29036 AC F 5 15 BAIXO
Micros desajustados 8 8 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 3630 c F 4 16 BAIXO
Micros de Came de posigao de porta fechada danificada 2 2 0,00 | 1,50 | 1,5 |14519 C F 4 8 BAIXO
Posicdo das Confirmara porta
P Falta de sinal de confirmagdo de porta fechada Micros danificados 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 4 16 BAIXO
Portas de fechada
Homem Fixagdo dos micros danificada 2 2 0,00 [ 1,50 | 1,5 |14519 C F 4 8 BAIXO
Relé de sinais danificado 1 7 8 0,33 | 1,67 | 2,0 | 3630 CE F 6 72 BAIXO
Comutador de selecgdo do modo de funcionamento em manual 8 8 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 3630 C 10 40 BAIXO
N3o troca o valor dos eixos de curso e pressdo impedindo o | Programa blogueado 2 22 | 24 10,29 (1,70 | 2,0 | 1210 c 10 | 120 MEDIO
funcionamento em automatico Comutador de seleccio do modo de funcionamento danificado 1 1 | o000 | 1,00]| 1,0 |29039 CE F 9 9 BAIXO
Erro na transferéncia de dados 1 15 16 | 0,25 | 3,75 | 4,0 | 1815 C 10 | 150 MEDIO
Empi Médulo de controlo dos eixos danificado 3 5 8 2,19 | 1,80 | 4,0 | 3630 CE F 6 72 BAIXO
mpilhamento § X s
Eixos do empilhamento fora de posigao
Multibus do modulo de controlo dos eixos danificado 4 4 8 | 4,44 |1,55] 6,0 | 3629 CE F 6 96 MEDIO
Programa bloqueado 2 6 8 1,79 | 0,20 | 2,0 | 3630 C 10 80 MEDIO
Sensor de contagem nas unhas desajustado 2 30 32 | 0,46 | 0,50 | 1,0 907 C F 4 24 BAIXO
Contador de pegas ndo contabiliza correctamente as 3
pecas Sensor de contagem nas unhas danificado 16 16 | 0,00 | 2,00 | 2,0 | 1815 CE F 4 40 BAIXO
Ficha do sensor de contagem desapertada 2 6 8 0,27 | 0,20 [ 0,5 | 3630 C F 5 20 BAIXO
Introdugdo de Ficha do sensor de contagem danificada 4 4 | 0,00 [200]| 20 | 7260 CE F 4 16 BAIXO
dados,
o4 visualizagso do Ar condicionado dos armarios eléctricos em falha 8 8 0,00 | 1,00 | 1,0 | 3630 C F 6 24 BAIXO
Consola do
Comando Operador processoe Relé de testes de confirmagao (K4) danificado 1 |15 | 16 | 050 | 1,00 15 | 1815 cE F g | 80 MEDIO
comando de
operacdes da Falta de rearme das portas de seguranga 24 | 24 | 0,00 [1,00]| 1,0 | 1210 c F 8 | 48 BAIXO
maquina
Ventilador do rack do PLCem falha 4 12 | 16 | 0,46 (0,50 [ 1,0 [ 1815 C F 7 35 BAIXO
Ventilador do rack do PLC danificado 4 4 0,00 | 2,00 | 2,0 | 7260 CE F 7 28 BAIXO
Consola ndotem icdes para ligar os aci em |Fonte de alimentacdo do PLC do empilhamento danificado 2 2 4 1,67 | 1,30 | 3,0 | 7259 CE F 7 42 BAIXO
automatico Modulo de expansdo do PLC em falha (rack A03) 2 2 4 | 267 |030]3,0 | 7259 CE F 7 42 BAIXO
Protecgdes de software disparadas 1 15 16 | 1,00 | 0,00 | 1,0 | 1815 C F 6 30 BAIXO
Programa bloqueado 3 21 24 | 1,15 | 0,80 | 2,0 | 1210 C 10 | 120 MEDIO
Programa corrompido com perda de dados 2 2 0,00 | 4,00 | 4,0 |14518 C F 9 27 BAIXO
Micros das portas dos armarios eléctricos ndo ddo condigao 8 8 0,00 | 1,00 [ 1,0 | 3630 C F 8 32 BAIXO
Ar condicionado dos armaérios eléctricos inoperacional 2 4 6 0,73 | 5,26 | 6,0 | 4839 CE F 6 72 BAIXO
Na troca de ferramenta avlc:”etetpe'ma"ece dentrodo | 1 tador de selecgdo no painel de comando mal seleccionado 1| 1| 2 |233)|067[30 [14518 c 10| 30 BAIXO
empilhamento




